DIE NATURWISSENSCHAFTEN 





Zehnter Jahrgang. 


15. Dezember 1922, 


Heft 50. 








Die anatomischen Vorschriften 
für den bildenden Künstler 

in Leonardo da Vincis Traktat 

von der Malerei. 
Nach einem 

Von ('. Elze, Rostock 

Leonardo da war ein ausgezeichneter 
Kenner der Anatomie. Anfänglich hat er 
tomische Skizzen nach den Texten der Amatomie- 


Vortrag. 


Vinci 
ana- 


jener 
dann bald 
zergliedern und die 
Präparate in bildlichen Dar- 
festzuhalten. Mehr als 20 Jahre lang, 
bis 60, Lebensjahre hat er 


bücher, soweit man davon überhaupt zu 


Zeit 


begonnen, 


kann, entworfen, aber 


selbst 


spreehen 
Leichen zu 
selbsteefertigten 
stellungen 
etwa von seinem 40. 


anatomischen Präparationen geübt und 
Technik und 


anatomische Zeichnungen 


solehe 


mit wachsender Einsicht immer 


vollkommenere von 
allen Teilen des Körpers anfertigen könnent), so 
ihm ohne Zweifel 
Kenner der Anatomie in der 
des 15. und 16. Jahrhunderts erblicken müssen. 
Dieke Bündel von Blättern mit Skizzen und Auf- 
zeichnungen haben sich aufgehäuft, ganz im Ver- 

Für die Wissenschaft sind 
ernstester Arbeit ohne Frucht geblieben. 
veröffent- 


den weitaus besten 


Zeit 


daß wir in 
um die Wende 


diese Er- 


borgenen. 


ebnisse 


denn nie hat 
lieht. und erst ein Menschenalter später ist, 


Leonardo etwas davon 


sicher 
ihm. die wissenschaftliche 


eanz unabhängig von 


Anatomie durch Andreas Vesalius auf Grund 
igener Untersuchungen begründet worden. 

Aufgabe, die 
gegeniiberzustellen auf der 
und der Araber 
ganz im Banne Galens 


Versuchen des ausgehen- 


ae 


wäre gewiß eine reizvolle 


Anatomie Leonardos 


einen Seite derjenigen Galens 


sowie den ersten, noch 
anatomischen 
den Mittelalters, 


Vesals, also ihre Stellung zu 


stehenden 
auf der anderen Seite derjenigen 
untersuchen 
und 


gegen- 
gegeniiber 


Gebiete 


jahrhundertealtem Dogma 
freilich auf 
der Anatomie eine Neugeburt ist und nicht eine 
Wiedergeburt. Aber das wiirde zu tief in das 
dem Fremdling unwegsame Dickicht 
Fachgelehrsamkeit führen. Denn mit 
anatomischen Unternehmungen hat Leonardo in 
erster Linie wissenschaftliche Ziele verfolgt. Wie 
er seiner Eigenart alles mit den 
Augen des Forschers und des Künstlers zugleich 
betrachtet, so auch die Anatomie, die ihn natur- 
gemäß besonders zu (dieser Doppelbetrachtung 
reizt. Seine Aufzeichnungen darüber sind 
ganz getrennt. Die einen finden sich in 


Moll 


f 
uber 


der Renaissance, die dem 


strenger 
seinen 


ganzen nach 


aber 
den 


') Nitheres bei 
1914 u. 1917. 


Arch. f. Anat. (u. Phys.) 


Nw. 19» 


Notizen, die anderen anderwirts: 
sie sind zum größten Teile übernommen 
worden in die Zusammenstellung, die als ,,Traktat 
von der Malerei“?) bezeichnet wird. 

Traktat ist nicht das, was sein Titel 
vermuten läßt, ein fertiges Buch von Leonardos 
Hand. Sicher hat er die Absicht gehabt, eines 
zu schreiben. 1498 soll sogar eines fertig gewesen 
sein, über dessen Umfang und Inhalt wir freilich 
garnichts Sicher hat er auch den Plan 
gehabt, ein Buch iiber die Proportionen und die 
Bewegungen, wohl auch eins über die Anatomie 
des Menschen zu man aus einer 
Anzahl; von Hinweisen entnehmen könnte. Aber 
wirklich geschrieben hat allen, wie 
er ja überhaupt kaum irgendeinen zahl- 
reichen großartigen Pläne und Entwürfe durch- 
zeführt hat. Was als ,,Traktat von der Malerei“ 
ınter seinem Namen geht, ist eine Auswahl von 
Notizen, die Schüler und Freunde 
nicht lange nach seinem Tode aus 
IS hinterlassenen Notizbänden zusammengestellt 
So wenigstens in der vollständigsten von 
uns erhaltenen solchen Zusammen- 
stellungen, in einem vatikanischen Codex aus der 
Mitte des 16. Jahrhunderts. Ohne eigentliche 
Ordnung, mit zahllosen Wiederholungen, ohne 
jede Durcharbeitung stehen fast 1000 kurze Auf- 
zeichnungen nebeneinander über die Beziehungen 
der Malerei zu Künsten, über die Per- 
sönliehkeit und die Arbeitsweise des Malers, über 
Perspektive, über Schatten, Lieht und Farben, 
Wolken und Horizont, über Bäume und 
erüne Gewächse. Dazwischen finden sich die 
Notizen für das geplante Buch über die Propor- 
tionen und die Bewegungen. Von seinen eigent- 
lichen anatomischen Studien und Zeiehnungen ist 
nichts darin enthalten. 


anatomischen 
später 


Dieser 


wissen. 


schreiben, wie 
er keins von 
seiner 


einzelnen 
Leonardos 


haben. 


verschiedenen 


anderen 


über 


Traktat nichts 
Leonardos anatomi- 
schen Studien, so verraten uns doch, selbst wenn 
wir es aus den im Laufe der Zeit erfolgten voll- 
ständigen Veröffentliehungen nicht wüßten, die 
Sätze über die Proportionen und über die Be- 


Erfahren wir also aus dem 


über Einzelergebnisse von 


a 
=) 


Den Ausfiihrungen ist die deutsche Ausgabe von 
IH. Ludwig zugrunde gelegt: Lionardo da Vinei, Das 
Buch von der Malerei. Quellensehr. f. Kunstgesch., 
hrsg. v. R. Eitelberger von Edelberg, XVIII, Wien 
1882. Diese Übersetzung wurde neu herausgegeben 
von Marie Herzfeld: Leon. d. V., Traktat von der 
Malerei. Jena 1909. 

Auf die Wiedergabe der in 
gefiihrten Kunstwerke muß hier verzichtet 
Soweit es sich um Werke Leonardos handelt, 
man sie in: W. v. Seidlitz, Leon. d. V.. Berlin 
Eug. Miintz, Leon. d. V., London 1898; P, 
Walde, Leon. d. V., München 1889. 


dem Vortrage vor 
werden. 
findet 
1909: 
Viiller- 


136 








1066 Flze: 


geschulten Blick des 
Künstlers. Ich 
Naturforschers und nicht Ana 
Leonardo wirklich Natur 


m weitesten Sinne des Wortes war, sich 


weguugen illenthalbe n den 
Naturforsehe rs 


absichtlich 


nieht nur des 
sage 
tomen, einmal weil 
forsche r 
ebenso mit physikalischen, botanischen, geolo- 
gisch-paliontologische n Problemen be schäftigt hat 
wie mit anatomisch-physiologischen, und dann, 


dem Worte Anatomie der 


Toten 


gar zu leicht mit 





ler Leiche, des verbunden wird. 
Niehts aber ist für Art, die Anatomic 
zu treiben, charakteristischer als das Bestreben. 
i lebendige 
zusammensetzenden Teilen zu be 


Le onardos 


stets beim Lebendigen zu bleibe n, das 


Ganze aus den 
greifen 
So, wenn er sieh mit den Proportionen des 


Wohl 


und 


menschliche: Körpers beschäftigt. nimmt 


mathematische Figuren Kon- 


Hilfe, um 


Größenverhältnisse 


er gelegentlich 
über die 
Teile des 


aber er 


gegen- 


struktionen zu 
etwa det 


seitigen 


Gesichtes ins Klare zu kommen, 
bleibt fern davon, sich, wie etwa Dürer, zu ver 


For- 


Gegen- 


trockene, leblose mathematische 
Der lebendige 
Betrachtung, 


dem er 


erübeln in 
mulierungen. Körper ist 
abstrahiertes 
Daheı 


Lineal, zu deı 


“ “er A 
seiner nicht eın 


stand 
ausdrücklich warnt. 


Zirkel 


Messens, als zu 


Schema, vor 
ereift er weniger zu und 
starren Methode 
Massen und ihren Gegenwerten am Körper. Also 

B.: „Hinsichtlich 


zum 


des lebendigen 


Längenmaße von einem 
finde ic] ein n 
Männern 


vom Schultergelenk 


der 


(relenk anderen eroßen 


zwisehen und Kindern 


Mann hat 


Ellenbogen zur 


| nterse] jed 


Denn der zum 


Ellenbogen, vom Daumenspitze, 


von einem Schultergelenkknochen zum anderen 


Kind 
Denn 


Behausung des Intellektes zu 


aber für 
die Natur 


ihrer 


jedesmal zw Kopflängen, das 
jedes dieser Stücke 
bildet eher die 
(iröße heran 
Nr. 264.) 
Bezieht sich 


uf das gege 


nur eine. 


als die der sinnliehen Lebensgeister.“ 
Notizen 


Längen be 


Anzahl ähnliche r 
Verhältnis 


wobei, wie 


eine 
seitige der 
man sieht, zu 
Momente 
sicht genommen wird, so handeln andere von dem 
Charakter der Neben der 


stimmter Körperteile, 


leich aut il erlei biologische Riick- 


allgemeinen Glieder. 





Proportion der Quantitäten steht als nicht min- 
] d 

ler wichtige die der Qualitäten: .Ich will sagen, 
laß du nicht ein Bein oder einen Arm oder andere 


GliedmaBen von einem Schlanken abzeichnest und 


sie einem, der dick und breit von Brust und Hals 
ist, anheftest Und menge nicht GliedmaBen 
von Jungen mit solehen von \lten durehein 

nieht kraftstrotzende und muskulös:« 


inde A ode r 
| Männer 


der Jugend 


mit feinen und schwächlichen, oder 
mit Weil „Bei 


lürfen die ne scharf ausgeprägten 


gar 
‚ereliedmaßen“ (268). 
Gliedmaßen kei 


Muskeln haben; denn diese sind das Zeichen ge- 


zeitigter Stärke, und junge Bürschlein haben 
weder viel Zeit hinter sich, noch ist reife Kraft 
in ihnen“ (307). In dieser Art werden eine 
Reihe qualitativer Proportionen erörtert, dazu 


Die anatomischen Vorschriften für 





Natur 


wissenschafter 


den bildenden Kiinstler usw Die 


ihre Veränderungen bei den Bewegungen der Ge 
lenke. 

Seine eigentliche n anatomischen Studien treibt 
er keineswegs nur an der Leiche. Gerade am 


lebenden Menschen untersucht er die Einzelheiten 
des Skeletts und Muskulatur, besonders 
Männern, deren schlaffe Haut die 
Teile deutlich hervortreten läßt 
deutlich wie ein 
Bei den 
aufgefallen, 


di r 


1 
alten unteı 
ihr liegenden 
oftmals fast so anatomisches 
Bewegungen solcher alte: 
daß bei 


Tätigkeit einzelne Teile als 


Präparat?). 
Männer ist 


M uskeln 


ihm manchen 


während de r 





deutliche Stränge hervortreten, wodureh dis 
nze des Muskels eine Art natürlicher Zeı 
gliederung und Unterteilung erfährt. Diese Be- 


besondere 


Drähte 


Grundlage für seine 


Muskeln durch 


obachtung ist die 


Art der 


Darst« il ing di I 


gewesen, durch weiche nur die funktionell wich 
tiesten Teile der Muskeln versinnbildlicht we 
ien. Die Wirkungsmöglichkeiten von Muskeln 


Bestandteile: 
sind auf 


welche mit ihren verschiedenen 


verschiedene Bewegungen hervorrufen, 
Weise leiehter zu 
\lle anatomischen 


nieht um 


diese übersehen®). 


Präparationen treibt er 
sondern um E 

Wirkungs 
Beobachtung ver 
der Bedeu 
Grunde d« 


Was 


1 
besonders aus 


selbst willen 
Bau- und 
Ganzen Mit jede r 
kniipft sich fiir ihn die F 


ihr: I 
sicht zu gewin ıIen in die 
weisen les 


nach 





age 


tung, der Funktion sowie mach dem 


besonderen Art der Konstruktion. sein 


natomischen Untersuchungen 





zeichnet, ist ihre Unmittelbarkeit: sie sind dureh 
Anschauung, eigene Präpara- 
Fessel der Tradition 


Gegensatz zu ihm Vesal 


nur auf eigene 


tion gegriindet, ohne die 


durch welche im auch 


trotz aller Freiheit in seiner Forschung noch ge 
bunden ist Leonardo hat keine Universität be 
sucht und geht ohne Vorurteil an die Ding 
he ran obwohl t sich: rlieh manenes Werk, auel 


Inhaltes, 


anderweitig 


Wäre 


belegt, so einge es daraus het 


anatomischen studiert hat dies 
nieht 


vor, dab er di 


Muskeln des Unterarmes 1 
„domestiei“ und .„silvestres“ unterscheidet (277 
ine typische, von den Herausgebern des Trak- 
tates sichtlich vollkommen mißverstandene Aus 


lateinischen Übersetzer des Canon 
\rztes 
daß die Sesambeine am 
Zehe gegen das Alteı 
(309), geht wohl sicher auf 
Schriften und 


auch einmal von dem Ossiculum Lu 


drucksweise der 


medieinae des arabischen Avicenna® 


Auch die 


Grundgelenk der 


1 


Bemerku:ı ge, 

eroben 
ıin sehr hart 
die Lektüre 


leicht hat er 


werden 


älterer zurück, viel 





und dem Os resurrectionis gelesen®). 
Vgl. sein Gemälde „Der Hi. Hieronymus“ 
‘) Dieser Entwieklungsgeanr scheint mir unzwe 
leutig aus dem von Choulant, Gesch. d. anat. Abbil 
dung, Leipzig 1852, wiedeıgerebenen Blatte hervoı 


zugehen. Die Faksimileausgaben von ZL.s anatomischen 
\ufzeichnungen standen mir nur zum Teil zur Ver 
tiigung. 

5) S. Hyrtl, 
\natomie, Wien 


5) Ebenda § 


Das Arabische und Hebriiische in der 
1879, § LIV. 


LXXIII 











nis eal 


Von 


schen 


den Einzelergebnissen seiner anatomi- 
Studien enthält der Traktat 
Malerei, wie schon erwähnt, nichts. Es ist mög- 
ich, daß Leonardo die Absicht gehabt hat, sie 
gerade für das Malerbuch zusammenzufassen und 
niederzuschreiben. Aus Andeutungen 
Planes könnte man 


Behandlung der 


aus der 


von der 


eines sol- 
Wie er 
dachte, 
enthaltenen 


das schließen. 
Anatomie etwa 
Traktat 
wirklich anatomischen Notiz hervor, auf welche 
i Aufzeichnung Breiter 
Kürzerwerden der Muskeln“ mit den Worten hin- 
(die Muskeln) alle zur 

Die Notiz ist zug eich 
für die doppelte und doch 
des Naturforschers 


(286): 


chen 
sich die 
geht einzigen im 


er in einer „vom und 


sollen sie 
(285). 


weist: „so 
Sprache kommen“ 
sehr eharakteristisch 
einheitliche Betrachtungsweise 
ınd des Künstlers 

„In der 
in Muskel 


lreigeteilte 


Leonardo 
beginnt 
Schamhiigel, der hat 
denn er ist in 
Zuerst kommt der 
i Sehne, so 


Gegend des Granatapfels’) 
und endigt am 
Kraft; 
drei Sehnen 
Muskel, 
wie er; danach, tiefer herunter, 
Muskel, an sich die 
inschlieBt; endlich kommt der dritte 
ler dritten Sehne, welche letztere am 
ansitzt. Und 
Muskeln mit drei 


seiner’ Liinge 


dureh geteilt. 


obere dann folgt eine breit 
kommt der 
zweite Sehne 
Muskel: mit 


Schambein 


zweite welchen 


lreifache Neuansetzen 
Sehnen ist 
außerordentlich großen 
Sichbiegen und 
Muskel 


Wäre derselbige aus einem Stück, dann würde 


dieses 
von drei von der 
Natur gemacht wegen der 


Mensch 


Wiedergradestreeken mit diesem 


Bewegung, die der beim 


macht 


lie Veränderung, die er von jenem Einbiegen 
bis zur Streekung des Menschen zwischen seiner 
äußersten Ausdehnung und Zusammenziehung 


und es gereicht 
Sehönheit, 


lurchmacht, zu groß für ihn sein, 


dem menschlichen Körper zu größerer 


Muskel bei 


nämlich: der Muskel hat sieh um neun 


seiner Aktion sich wenig 


wenn dieser 
verändert, 


Fingerbreiten zu streeken und nachher um ebenso 


viele zusammenzuziehen; durch seine Dreiteilung 
kommen aber hierbei auf jeden Muskel(-teil) nur 
drei Fingerbreiten, und so verändert sich ein 


jeder von ihnen nur wenige in seiner Figur und 


Schönheit des Körpers wenig.“ 
dieser Art die 
freilich nur 
wir im Traktat 
Studien an der 
Beobachtung des Lebenden, und zwar 
von Stellune und Be- 


und einen 


entstellt auch die 
Der 


Kinzelheiten 


anatomischen 
Plan 


eine 


Plan, in 
darzustellen, ist 
Dafür 


aus 


geblieben. finden 


Quintessenz anatomischen 
Leiche und 
Abschnitten. welche 
Figur handeln 
beträchtlichen Raum im 


in den 
weeune der immerhin 
sehr Gesamtwerk ein 
nehmen?). 


Wollen wir dieser Lehr: 


von den Bewegungen 


‘) Arabistischer Ausdruck für den Schwertfortsatz 
Ende des Brustbeins. Die wngenaue Schil 
Anfangszeit von L.s 


im unteren 
lerung stammt offenbar aus det 
inatomischen Studien. 

8) Die Lehre von den Bewegungen ist besonders 
behandelt worden von H, Klaiber in seinen „Leonardo 
Studien“, Zur Kunstgesch. d. Auslandes, H. 56, Straß 


bure 1907 


Elze: Die anatomischen Vorschriften für den bildenden Künstler usw. 


jedenfalls als etwa für die Proportionen. 
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voll gerecht werden, so müssen wir uns vor Augen 
halten, wie außerordentlich schwierig, ja für den 
Ungeschulten geradezu unmöglich es ist, 
Wesentliche einer Haltung Bewegung in 
knappe Worte zu fassen. Wohl wird es uns leicht 
Haltung und Bewegung zu deuten, die „Absicht 


der Seele“, 


das 
oder 


wie Leonardo sagt, zu erkennen, aber 


über das Charakteristische der gegebenen Hal- 
tung oder Bewegung im Gegensatz zu einer 


nicht 
Leonardo hat denn auch 
Reihe 
Figür- 
Verständnisses 


anderen vermögen wir uns für gewöhnlich 
Rechenschaft zu geben. 
Bedürfnis 


kleine, 


empfunden, einer 


möglichst 


selbst das 
seiner Sätze 
chen zur 
fügen zu 
Der 


Figur 


lebendige 
Erleichterung des bei- 
müssen. 


Lehre 


können 


Stellung und Bewegung der 
wir Grundgedanken unter- 
anatomisch-physiologischen und 
einen „Ein guter Maler hat zwei 
Hauptsachen nämlich Menschen 
und die Absicht seiner Seele“, d. h. die Physis und 
lie Psyche. Die anatomisch-physiologischen Be- 
Prinzip 


von 
zwei 


liegen: einen 


künstlerischen. 


zu malen, den 


merkungen gehen aus einmal von dem 


les Gleichgewichtes der Körpermassen und 
weiterhin von der grundlegenden, aber allzuoft 


Tatsache, daß eine Bewegung 


nur dann zustande kommen kann, wenn die einen 


vernachlässigten 


Muskeln sich zusammenziehen, die anderen aber 
entsprechend erschlaffen. 
Die Gewichtsmassen des Körpers und einer 


etwa hinzutretenden Last sind immer zu gleichen 


Teilen rings um die Mittellinie des Gewichtes 
ıngeordnet (321). Beim ruhige stehenden Men- 
schen befindet sich die Halsgrube senkrecht iiber 


7), wir können ergänzend hin- 
dem Knöchel, bei der An- 


Sehr schön sieht man das an dem 


lem Standfuße (31 


zufiigen, iiber inneren 
sicht von vorn. 
in Eleusis gefundenen Apollo des Berliner Anti- 

9 3ei dem ihm gegenüber aufgestellten 
Betenden weicht die Hals- 


nach der klein wenig ab, 


quariums ), 
Knaben 
Seite ein 


bekannten 
linken 


1 
erube 


und wir haben sofort das Gefühl, daß der Knabe 
nach links überfällt!®). Merkwürdigerweise haben 
wir für die Gewichtsverteilung ein außerordent- 
lich feines Empfinden, ein sehr viel feineres 


j Steht 
Bein, so ist stets die 
Standbein niedriger alg die 


Wird die Gewichts- 


ie Figur nur auf einem 
Schulter über dem 


über dem Spielbein (316). 


», Mit diesem und den folgenden Hinweisen auf 
Werke der antiken Plastik sündige ich an sich wider 
den Geist des Traktats, der die Plastik verächtlich 


zurückstellt. Aber die antiken 
nackter Körper sind trotzdem die 
Gegenbeispiele für L.s 


hinter die Malerei 
Finzeldarstellungen 
sinnfälligsten Beispiele und 
Vorschriften 

Wie der Berliner Apollo können ebensogut die 
meisten Statuen von ruhige Stehenden als Beispiel 
lienen, so die auf den Tafeln 43—60 des Werkes von 
H. Bulle, Der Mensch im Altertum, München 


schöne 


1. Leipzig, G. Hirth, 2. Aufl., 1912. 

10) Die Statue wird sicherlich nicht ohne Absicht 
rewöhnlich etwas schräg von vorn aufgenommen, 60 
daß dieser Haltungsfehler verdeckt wird. 
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geändert, z. B. durch Heben eines 
Armes, so muß, was man am deutlichsten bei den 
Seiltänzern sieht (318), der ganze Körper eine 
entsprechende Bewegung machen, um das gestörte 
Gleichgewicht wiederherzustellen. Als Anhalts- 
punkt für die Beurteilung der Gewichtsverteilung 
dient der Nabel: „Der Nabel stets in der 
Mittellinie des Gewichtes, das sich von ihm auf- 
wärts befindet, und so führt er Rechnung sowohl 
Last Menschen als über 
dessen eigene Gewichtsverteilung. Dies zeigt sich 
Armes. Hier vertritt die 
Ende die Stelle, die man den 
Ende des Wagebalkens beklet- 
den Daher wirft man mit Notwendigkeit 
so viel Gewicht auf der anderen Seite vom Nabel 
zufällige Gewicht Faust aus- 
Absatz auf jener Seite muß 


verteilung 


liegt 


über die zufällige des 


beim Ausstrecken des 
Faust an 


Gewichtsstein am 


dessen 
sieht. 


aus, als das der 
macht. Und 


heben“ 


den 
(319). 


Skizze ist 


man 


Eine kle ne zur Erläuterung bei- 


vefügt. Dasselbe zeigt ganz besonders schön der 


Ilermes 


von Antikythera. Ein typisches Gegen- 
beispiel liefert uns die Mittelfigur des West- 
giebels vom Zeusaltar in Olympia: sie hat 
den rechten Arm horizontal erhoben, der Ober- 
körper aber ist nicht nach der entgegengesetzten 
Seite gebogen, die Halsgrube steht noch un- 
verändert über dem (linken) Standbein. Da- 


lurch bekommt die ganze Haltung etwas Steifes, 
Das Auslegen Gegengewicht 
eilt in gleicher Weise bei Armes 
nach vorn: der Oberkörper muß dann nach riick- 
fällt dic 


Unbeholfenes. von 


Hebung eines 
wärts gebogen werden, sonst Figur nach 
können 


vorn über (321 Dieses Gefühles wir 
uns z. B. beim Apoxyomenos des Lysipp nicht 
ranz erwehren, ebenso bei der medicaeischen 
Venus und anderen Venusdarstellungen, die frei- 
lich sonst wäre die Haltung der linken Hand 


nur auf die Ansicht von berech- 
N 


d. be i denen a iberde m die leicht 


sinnlos vorn 


net si! Beugung 
Rumpfes nach vorn wohl besonders beabsich- 
i der Schamhaftiekeit. 

Die richtige Verteilung seines Gewichtes .liegt 
Denn 


seinen 


des 


lot st als Geste 


im Menschen, der bei gesunden Sinnen ist. 
Natur stets, 
Gleichgewicht zu 
niederstürze“ (314). 

Gleichgewichtes ist 


dieser trachtet von sich über 


Füßen ins bringen, damit er 
Jede Änderung 


Ursache einer Bewegung, 


nicht des 
und 
erößeren, je Gleich- 
„Die Bewegung wird durch 


zwar einer um so mehr das 
gewicht gestért wird: 
die Aufhebung 


gebracht. 


des Gleichgewichtes hervor- 


Denn es bewegt sich nichts, ohne daß 


es aus seinem Gleichgewichte herauskommt. Und 
am schnellsten wird sich bewegen, was am weite- 
sten von seiner Gleichgewichtslinie abkommt“ 


>25) 


Diese Tatsache machen sich unsere Wett- 
läufer zunutze, indem sie beim Start sich so weit 
nach vorn überbeugen, daß die Fingerspitzen den 
Boden berühren. 

Ebenso wie bei 
und 
las MaBeebliche bei angestrengten, z. B. wenn ein 


den leichten, lissigen Haltun- 


ven Bewegungen ist die Gewichtsverteilung 


Elze: Die anatomischen Vorschriften fiir den bildenden Künstler usw. 


[ Die Natur 


wissenschaften 


Mensch ein Gewicht auf seiner Schulter 
„Die Schulter des Mannes, die das Gewicht trägt, 
höher als die unbelastete. Dies zeigt 
der hier in der Mitte Blattes 
gefiigten Figur, durch welche die Mittellinie des 
gesamten Gewichtes, Mannes und der Last, 
die er triigt, hingezogen ist. Dieses zusammen- 
Gewicht würde notwendige zur Erde 
seine Summe nicht zu gleichen 
über dem Mittelpunkte Standfußes 
verteilt. Aber die Notdurft sorgt dafür, daß so 
viel von dem natürlichen Mannes 
sich auf die eine Seite hin wirft, als die Quan- 
tität des zufälligen Gewichtes ausmacht, die auf 


trägt: 


ist stets 


sich an des bei- 


des 
gesetzte 


stürzen, 
Teilen 


wäre 


des 


Gewicht des 


der entgegengesetzten Seite (zum natürlichen 
Gewicht) hinzukam. Dies kann nun nicht ge- 
schehen, ohne daß der Mann sich auf der nicht 


belasteten Seite einbiegt, und also hier niedriger 
wird. Und zwar muß die Einbiegung so viel be- 
tragen, daß die eingebogene Seite an (der Stel- 
lung zu Gleichgewicht oder der Unterstützung) 
der zufälligen, vom Manne getragenen Last ihren 


Und dies kann wieder nicht 
lasttragende 


Anteil mit bekomme. 
bewerkstelliet 
Schulter 


wenn die 
die Höhe geht und die un- 
belastete Dies ist das Auskunftsmittel, 
welches die erfinderische Notdurft bei 
Aktion entdeckte“ (323). 

Hierbei 


eine einfache 


werden, 
nieht in 
herab. 

dieser 


Leonardo 


im Gegensatz zur zu- 


handelt es sich um das, was 
Kraft 
bei welcher 


nennt, 


sammengesetzten, außer dem un- 


mittelbar beteiligten Gliede der ganze Körper mit 


seiner Muskulatur kraftvoll unterstützend mit- 
wirkt: ..Zusammengesetzte Kraft ist, wenn man 


mit den Armen eine Verrichtung tut und zu deren 
Kraft noch fügt, nämlich die des 
Gewichtes der Person und (die Kraft) der Beine, 
wie es beim Ziehen wnd Schieben der Fall ist, wo 
außer der Armkraft auch noch das Körpergewicht 

Kraft des Riickens und der Beine mit 
hinzugefiigt wird. Die letztere (die des Riickens 
und der Beine liegt im Sichstrecken- 


wollen; z. B. es zwei an Säule be- 


eine andere 


ınd die 


nämlich) 
wären einer 
schäftigt; der eine schiebt (oder stößt). der andere 
(544). Man 
Leonardos auBerordentlich lebendige 
Skizze und die 


las Lebendige der Kraftanstrengung ganz ver- 


zieht an derselben“ vergleiche dazu 
kleine 
U mzeichnung Poussins"). in der 
loren gegangen ist. 

Besonderes Gewicht legt Leonardo auf die vor- 
bereitende Bewegung zu einer beabsichtigten krif- 
tigen Aktion, also etwa auf die vorbereitende Be- 
wegung eines Mannes, der einen Speer mit groBer 
Gewalt von sich abschleudern oder einen starken 
Stoß ausführen will. „Stellt Mann zu 
Kraftäußerung verbundenen Bewegung 
und dreht er 
kann, in die entgegengesetzte Bewegung um, als in 
der er den Stoß führen will, und spannt sich hier 


sieh der 
einer mit 
sich, soviel er 


zurecht, so biegt 


1) In «ler Traktates von R. du 


Paris 


Ausgabe des 


Fresne 1651, 














du 
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zur ganzen Kraft, die ihm erreichbar ist“ (348). 
In der archaischen Epoche der griechischen Kunst 
ist dieses Problem versucht, aber nicht gelöst 
worden. Der blitzschleudernde Zeus aus Dodona 
zeigt dies sehr deutlich. Überhaupt ist ja für 
die archaische Kunst die unvollkommene Beherr- 
schung der Haltung etwas sehr Charakteristisches. 
Die klassische Epoche hat auch für die Bewegung 
des Ausholens die Lösung gefunden, am voll- 
kommensten im Diskuswerfer des Myron. 

Da Leonardo so eroßes Gewicht auf diese Be- 
wegung leet und in einer ganzen Anzahl von 
Notizen in immer neuer Form davon spricht, liegt 
es nahe, gerade den Diskuswerfer daraufhin zu 
untersuchen, der in der äußersten Verdrehung 
des Körpers beim Ausholen dargestellt ist. Legen 
wir Leonardos Ausführungen zugrunde, so müssen 
wir sagen, daß diese Stellung mit großer Meister- 
schaft erfaßt ist, wenn wir auch nicht leugnen 
können, daß Leonardo selbst sie gewiß noch vie 
lebendiger hätte zu gestalten vermocht. Die Stel- 
lung ist sehr eharakteristisch bezüglich der Hal- 
tung der Arme und Beine, wie bezüglich der Ge 
wichtsverteilung. 
Beine, besonders des linken, dessen Fuß den 
Boden nur eben mit den Zehenspitzen berührt, 
läßt uns ganz genau sagen, welche weitere Be- 
wegung nun folgen muß. Diese Bewegung kann 
keinesfalls, wie in der Literatur verschiedentlich 
angegeben wird, der Wurf geradeaus unter 
Streckung und Aufrichtung des Körpers werden. 
Es muß unbedingt eine Drehung nach links um 
etwa 90 Grad erfoleen. Für die kraftvolle Be- 
wegung nach vorn wäre der Vortritt des rechten 
Beines im höchsten Maße hinderlich, und die 
Scheibe könnte nur senkrecht geschleudert wer 
den statt wagerecht, ein ganz unzulänglicher 
Wurf käme zustande. Gerade diese Drehung mit 
der Streckung bedingt erst die „zusammengesetzte 
Kraft“, auf welehe Leonardo zur Erzielung von 
(öehster Leistung das Hauptgewicht legt (351), 
ınd in welcher unsere Sportsleute das Wesent- 
liche ihrer Kunst sehen. 

Die Drehung des Körpers, welche dem Abwurf 
des Diskus voraufzugehen hat, wird besonders 
leutlich, wenn wir den Diskuswerfer in der 
Vorderansicht betrachten. Der ganze Schwung 
ler Bewegung tritt uns hier unmittelbar vor 
Augen. Noch deutlicher fühlen wir hier di 
‚Absicht der Seele“, die 
liegt, und wir erkennen, daß diese Absicht der 


ler Bewegung zugrunde 


Seele hier vollkommen wiedergegeben ist, nicht 
in der Mimik des Gesichtes, welche vollkommen 
niehtssagend und für die Gesamtgebärde gleich- 
giiltig ist, sondern ganz und gar in der Gesamt- 
haltung. Auch Leonardo legt den Hauptwert auf 
die Bewegung der Glieder . und nicht des Ge- 
sichtes: ..Ein guter Maler hat zwei Hauptsachen 
zu malen, nämlich den Menschen und die Absicht 
seiner Seele. Das erstere ist leicht, das zweite 
schwer; denn es muß durch die Gesten und Be- 
wegungen der Gliedmaßen ausgedrückt werden“ 


Nw. 192” 


Und gerade die Haltung der 


(227), und diese Gesten Jernt man am besten von 
den Taubstummen, denn ,,sie sind die Meister der 
Gestikulation“ (230). Die Absicht der Seele er- 
kennbar zu machen, ist freilich die höchste Kunst 
in der Darstellung des Menschen. Die grie- 
chische Plastik bis zu ihrer Blütezeit ist die Ent- 
wieklung dieser Kunst. Als ein Zeuge aus der 
jüngsten Kunst diene der Holzfäller von Hodler, 
der in der ungeheuren Anspannung seines Kör- 
pers die Absicht seiner Bewegung mit unmittel- 
barster Eindringlichkeit verrät. Wir fühlen die 
Berechtigung von Leonardos Mahnung: „Die Be 
wegungen deiner Figuren sollen die Art von Kraft- 
aufwand zeigen, die für die verschiedenen Aktio- 
nen passend und notwendig ist, d. h. du sollst 
nieht Einen, der ein Stöckehen aufhebt, den 
gleichen Kraftaufwand an den Tag legen lassen, 
der zum Aufheben eines Balkens passend sein 
würde. Lasse also die Figuren sich dazu an- 
stellen, so viel Kraft zu zeigen, als der Art der 
von ihnen gehandhabten Last entspricht“ (346). 

Dies richtige Maß von Kraftaufwand erst ist 
es, was bei einer angestrengten Bewegung die 
Absicht der Seele deutlich macht. Auch diesem 
schwierigen Problem ist Leonardo nachgegangen, 
und damit kommen wir zu einem der vorhin auf- 
gestellten Leitgedanken für seine Bewegungs- 
lehre zurück, zu dem gegensitzlichen Verhalten 
der verschiedenen Muskelgruppen bei der Be- 
wegung. „Ein nackter Körper, der mit großer 
Deutlichkeit aller seiner Muskeln dargestellt ist, 
ist ohne Bewegung; denn er kann sich nicht be- 
wegen, wenn nicht ein Teil seiner Muskeln nach- 
läßt, während die gegeniiberliegenden anziehen“ 
(302). Deshalb: „Das Glied, das am meisten an- 
gestrengt ist, zeige seine Muskeln am meisten“, 
und „An der Seite, nach welcher hin ein Glied 
sich zu seiner Verrichtune wendet, scien auch 
seine Muskeln am zahlreichsten ausgesprochen“ 
(303). 

In diesen Sätzen steckt ein gut Teil Ergebnis 
von Leonardos anatomisch-präparatorischen Stu- 
dien. Sie erst haben ihm die Sicherheit in der 
Beobachtung des Lebenden gegeben. Die Bild- 
hauer der klassischen Zeit in Griechenland haben 
sich offenbar in diesem Punkte nicht sicher ge- 
fühlt, wenigstens haben sie die Darstellung an- 
gestrengter Bewegung im allgemeinen vermieden. 
Auch haben sie die ruhige Oberfläche des Kör- 
pers vor der stark modellierten bevorzugt. Erst 
für die hellenistische Kunst wird es kennzeich- 
nend, die Oberfläche sehr stark auszuarbeiten, 
ja übertrieben stark, und gewöhnlich falsch. Die 
den Klassikern versagte Kenntnis des anato- 
mischen Muskelpräparates mag dazu verführt 
habent?). Jedenfalls bekommen die hellenisti- 


12) Im Griechenland der klassischen Zeit waren 
Sektionen durch religiöse Vorschriften verboten. Die 
ersten wurden in Alexandria im 4. Jh. v. Chr. aus- 
eeführt. ©. Körner (Münch. med. Wochenschr, 1922, 
Nr. 42, S. 1484) macht es jedoch wahrscheinlich, daß 
die in Ilias und Odyssee nachweisbaren anatomischen 
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wissenschaften 
schen Werke dadurch trotz aller großen Geste und alle lebendige Kunst ersticken. Und wer 
etwas Starres, Unlebendiges. Zahllose Beispiele sollte auch Richter in dieser Frage sein? Die 
aus der Malerei, Plastik und Graphik aller Zeiten sichs gelegentlich angemaßt haben, wären mit 
ließen sich hier anführen, ich greife eines will- ihrem Latein bald am Ende, sowie si¢hs um 
kürlich heraus: Dürers Kopie des Frauenraubes nicht ganz alltägliche Dinge handelt, wie etwa 
von Pollajuolo. bei den Darstellungen des Skelettes. Oder wür- 


Gegen solche ‘Scheinkraft in der Körperober- 
fläche richtet sich Leonardos Regel: „Damit ein 
Maler bei den Stellungen und Gesten, die man 
im Nackten darstellen kann, sich als ein guter 


Gliedmaßenmacher und -zusammenordner er- 


weisen könne, so ist es etwas sehr Notwendiges 
für ihn, daß er die Anatomie der Sehnen, 
Knochen und Muskeln kenne, damit er bei den 


verschiedenen Bewegungen und Kraftäußerungen 
wisse, welehe Sehne oder Muskel der Veranlasser 
der Bewegung sei, deutlich und 
angeschwollen mache, nicht aber alle übrigen, wie 
viele tun, die, um als große Zeichner zu erschei 
nen, ihre nackten Körper hölzern und anmutlos 


und nur diese 


machen, so daß dieselben mehr wie ein Sack voll 
Nüsse als menschliches Äußere anzu- 
schauen sind, oder eher wie ein Bündel Rettiche 
Körper“ (305). Als 
namhaften 
von Tintoretto 


3erliner Kupfer- 


wie ein 
muskulöse nackte 
Beispiel 

Kohleskizze 
Philister“ im 


als wie 
abschreckendes von einem 
Künstler sei die 
und die 
tichkabinett 

In aller Kürze 
vische Vorschriften 
Fülle ich 


‚Simson 
genannt. 
Leonardos anato- 


Künstler, 


sich 
bildenden 


lassen 
für den 
einige heraus- 
Die Kör- 


richtig 


nus deren nur wenige 
vegriffen habe, dahin zu 
Quantität 


ruhiger 


sammenfassen: 
und Qualität 
Haltung 
Körpermassen im 


per seien nach 


proportioniert; bei und bei 
seien die 


Unterstützungspunkt; 


ruhiger Bewegung 


tleichgewicht über dem 


bei schneller und gewaltsamer 
außer dem handelnden Gliede der ganze Körper 


Muskeln 


Bewegung sei 


beteiligt; dabei seien nur diejenigen 
deutlich ausgeprägt, welehe wirklich angestrengt 
werden. Nur so wird sich in der gesamten Hal- 


der Seele kund- 
wirklich 


Absicht 


Darstellung 


Bewegung die 
wird die 
„Wenn die 
derartige Gebärden machen, 
Gliedern die Absicht 


ausdrücken, so sind sie doppelt tot. 


tung und 


tun, nur dann 


lebendig sein. Figuren nicht leben- 


dige und daß sie 


camit in ihren ihrer Seele 
lÄrstens sind 
sich nicht 


leblos, "lebendige 


sie dies, weil die Malerei ja an wirk- 
lieh lebendie ist, sondern, selbst 
Dinge nur ausdrückt. Und 
nicht die Lebhaftigkeit der Gebärde mit ihr. so 
ist sie zweimal tot“ (385). 

Vorschriften fehlt durchaus die Be- 
anatomischen Einzelheit. Sehr zu 
Kunstwerken getadelt worden. 
Einzelheiten nicht 
Vorwurf kann ernst- 
das hieße nichts 
Naturalismus zum Axiom erheben 


verbindet sich also 


In diesen 
tonung der 
Unrecht ist oft an 
anatomischen 
Dieser 


nieht erhoben werden. denn 


daß sie in den 


naturgetreu seien. 
lich 
anderes als den 
Leichenéffnungen her 


Kenntnisse nur von vewonnen 


sein können, 


Hans Holbein 


Totentanz 


alle 


nachweisen zu 


sie’s Fehler am 


den wagen, 


Skelett in seinem 


wollen, und Dürer in seinem Blatt „Memento 
mori“ ¢ 
Leonardo selbst ist bei der Theorie nicht 


stehen geblieben. Er vermochte als Künstler die 
Forderungen des Naturforschers in der Praxis 
zu erfüllen. Und so finden wir seine Werke, bi 
sonders flüchtigen Handzeichnungen mit 
Frische, 


seine 
ihrer unmittelbaren von einer Formen 
fülle und 
Meister erreicht worden ist. 
artiger Harmonie sind in Forscher 
Künstler gepaart. Der Höhepunkt 
an lebendiger Darstellung muß der Carton zum 
Bilde Schlacht 
von dem wir leider nur Bruchstücke kennen. Sie 
Ent 


strenger 


Lebendigkeit, wie sie kaum von einem 


anderen Zu einzig 


ihm und 


unerreichte 


der von Anghiari gewesen sein, 


lassen ganz und gar vergessen, daß bei der 


stehung neben dem Künstler auch ein 


Forscher beteiligt gewesen ist. 


Es ist nicht überflüssig, das zu betonen 


Leonardos großer Nebenbuhler Michelangelo, wel 
und 


cher ebenfalls eingehend Anatomie getrieben 


selber viel seziert hat, hat es nie zum vollen Aus 


gleich zwischen Künstler und Anatomen gebracht: 


alle seine Werke verraten allzu deutlich den 
Kenner der Anatomie, der sich hervordriingt 
Gerade den Verzieht auf die Darstellung der 


Einzelheit fordert 


und übt ihn 


wohlbekannten anatomischen 


Leonardo Künstler, selbst mit 





vom 
weit überragender Meisterschaft. Er hat nicht 
Anatomie getrieben, bloß um die einzelnen Mus 


und um an der Leiche 
Stellungen der 


keln kennen zu lernen 


auszuprobieren, welche äußersten 
zulassen, 


Gliedmaßen die Gelenke allenfalls noch 


wie es Michelangelo getan hat. worüber vor 
50 Jahren mein Vorgänger im Amte Wilhelm 
Henke hier in einem Vortrage berichtet hat!?) 
Immer hat Leonardo den ganzen lebendigen Men- 


schen auch bei seinen Zergliederungen der Leiche 
vor Augen eehabt. Wohl soll der Maler Anatomie 
denn „diejenigen, welche sich in Praxis 
Wissenschaft sind Schiffer. 
Steuerruder Kompaß zu Schiffe 
sind nie sicher, wohin sie gehen“ (53), 


Einzelheiten der Wissenschaft dürfen 


treiben, 


ohne verlieben, wie 


die ohne oder 
gehen > sie 


al er die 


den Blick für das Ganze nicht trüben: ..O Maler 
Anatomiker, schaue zu, daß die allzu grobe 
Kenntnis der Knochen. Sehnen und Muskeln 


nieht Ursache werde, daß du ein hölzerner Maler 
seist“! (111). 
Die Forderune Leonardos, daß der Maler sieh 


13) W, Henke, 
Vergleich mit der 
seinen ..Vortriigen 
Rostock 1892. 


Die Menschen des Michelangelo im 
Antike, Rostock 1871, abgedruckt in 
über Plastik, Mimik und Drama“ 
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mit anatomischen Dingen beschäftige, darf aber, 
wie wir gesehen haben, nicht eng im gewöhnlichen 
Wortes Anatomie gedeutet 
Was wir gemeinhin Anatomie nennen, die Kennt- 
anatomischen Einzelheiten, ist zu 
Leonardos Lebzeiten so gut wie völlig unbekannt. 
Für ihn ist Anatomie, soweit sie für 
den Künstler in Frage kommt, letzten Endes die 
wägende, messende, zergliedernde und wieder auf- 
bauende, den Konstruktionen nachsinnende Beob- 
achtung und Anschauung des lebendigen Men- 
schen. Die Kenntnis einzelner Muskeln ist für 
ihn allenfalls Mittel zum Zweck, nicht mehr. 
berührt sich mit Leonardos Betrach- 
tungsweise die Jüngste Strömung in der anato- 
Wissenschaft, darauf abzielt, 
über die Kenntnis aller Einzelheiten der Leiche 
hinaus zu einem Gesamtbilde des 
Menschen zu gelangen. 

Keine von Vorschriften bezieht 
sich auf die künstlerische Behandlung des toten 
Körpers. Er hat meines Wissens 
einen Leichnam gemalt. Und vielleicht 
nur ihm, dem besten Kenner aller feinsten Fein- 
Muskelspieles, aller zartesten Fal- 
tungen der Haut, der ins Feinste modellierenden 
Wirkung des unter der Haut gelegenen Fettes am 
Körper, zugleich dem 


Sinne des werden. 
nis aller 


besonders 


Insofern 
mischen welche 
lebendigen 
Leonardos 


selbst auch 


niemals 


heiten des 


lebenden ihm, genauen 


Kenner des 


toten Körpers, wäre möglich ge- 
wesen, was noch keinem Künstler wirklich voll 
gegliickt ist, auch den Leichnam mit allen Merk- 


darzustellen1*) 
lem Kiinstler nicht etwa, 


wirklichen Todes 
Leonardo empfiehlt 
selbst und 


Präparate abzuzeichnen, sondern an 


malen des 


Leichen zu zergliedern anatomische 

lebendigen 
Menschen Anatomie zu’treiben mit offenem Auge, 
mit Skizzenbuch und Griffel. 

14) Dies überhaupt zu fordern kann natürlich nur 
ein, ich möchte „aufeeklärter‘“ Naturalismus 
berechtigt sein, wie ihn Z. und die groBen Meister 
der Renaissance vertreten. Dennoch in den Dar 
stellungen der Kreuzigung, Kreuzabnahme usw. den 
Körper Christi für tot hinnehmen, wie in der noch so 
primitiven oder noch so verzerrten Haltung oder Geste 
die „Absicht der Seele“ erkennen, kann nur derjenige. 
bemüht, nicht nur die Absicht der Seele des 
Dargestellten zu fühlen, sondern auch die der Seele 
des darstellenden Künstlers. Beides ist gewöhnlich 
nicht voneinander zu trennen, außer einigermaßen in 
den Extremen: in einem Naturalismus, der nur den 
dargestellten, und einem „Expressionismus“, der nur 
den darstellenden Menschen sprechen lassen will. Wie 
weit das Fühlen bzw. Verstehen gelingt, hängt wohl 
zum groBen Teil davon ab, wie weit das dargestellte 
Bild sich mit dem geistigen Bilde des Betrachters von 
dem Dargestellten vereinbaren läßt. Denn jeder Mensch 
trägt von allen anderen Menschen, Dingen und Vor 
eäneen nur ein abstrahiertes, nichtwirkliches Bild im 
Gedächtnis, mit dem er nun das dargestellte, d. h. das 
farbig oder plastisch wiedergegebene geistige Bild des 
Künstlers, vergleicht. 

Leonardos Vorschriften für den 
von seinem Standpunkte des aufgeklärten Naturalis 
mus aus verständlich. den man sich zu eigen machen 
muß. um die anatomischen Vorschriften richtig ver- 
stehen und wiedergeben zu können. 


sagen 


der sic’ 


Kiinstler sind nur 
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Die biochemische Bedeutung 
der organischen 
Quecksilberverbindungen!). 


Von W. Schoeller, Freiburg i. Br. 


Die metallorganischen Verbindungen des 
Arsens und Quecksilbers haben in ihrer Ge- 
schiehte das Eine gemeinschaftlich, daß aus beiden 


Reihen wertvolle Therapeutika hervorgegangen 
sind, die lange Zeit ihrem chemischen Aufbau 
nach unverstanden blieben, nämlich das Atozyl 


und das Hydrargyrum salicylicum. Ersteres war 
von Béchamp schon im Jahre 1863 durch Er- 
hitzen von Arsensäure mit Anilin erhalten wor- 
den und galt demzufolge als ein Anilid wie etwa 
das Acetanilid (Antifebrin). Im analogen Ver- 
fahren wird durch Verschmelzen von Salicylsiure 
mit Hg-Oxyd oder geeigneten Hg-Salzen das He- 
salicylicum erhalten, das man seinem Wesen nach 
für ein gemeinschaftliches Hg-Salz der beiden 
sauren Gruppen der Salicylsiiure hielt, des Carb- 
oxyls und Phenol-Hydroxyls. 

Wir wissen heute, daß Atoxyl kein Anilid ist, 
wir verdanken Ehrlich und seinen chemi- 
schen Beratern v. Braun und Bertheim die Er- 
kenntnis, daß der Arsenrest nicht an Stickstoff, 
vielmehr an Kohlenstoff gebunden ist 
und in der Parastellung den Benzolkern substi- 
tuiert hat, entsprechend der Formel: 


denn 


sondern 


NH, 
EN, 


re 
OH 
—ONa 
Atoxyl 


Ss 


= 


Dieser Einblick in die Konstitution ist für 
Ehrlich der Schlüssel zu seinen chemotherapeu- 
tischen Studien an Arsenikalien gewesen; denn 
nur durch die so gewonnene Möglichkeit mannig- 

Variation im Atoxyl gegebenen 
konnte er fortschreitend zum Salvarsan 


faltigster des 
Themas 


gelangen. 


Die Konstitution des Hg-salicylicum ist von 
Dimroth festgelegt; auch hier handelt es sich 
nicht um ein gewöhnliches Hg-Salz, sondern 


dieses zweiwertige Metall substituiert mit seiner 
einen Valenz den Benzolkern vornehmlich in der 
Orthostellung zum Phenolhydroxyl, während die 
zweite Valenz mit dem Carboxyl nach Art der 
Salze verbunden bleibt, entsprechend der Formel: 
© O 
if 
Non 
| 
§ Hy — 
ia 
1) Nach Vortriigen, gehalten vor der 


Siidwestdeutscher Hochschullehrer der Chemie 
auf der Naturforscherversammlung zu Leipzig. 


Vereinigung 
sowie 
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Es ist also als das Anhydrid einer Oxy-Queck- 
silber-Salieylsäure aufzufassen. 
Bei 


Medikamente erschien es 


der Analogie des Aufbaues dieser beiden 
daher aussichtsreich, zu 
prüfen, ob nieht das im Heg-salicylicum eerebene 
Thema der organischen Hg-Verbindungen mit 
Moiclichkeiten Variation 
ebenfalls zu Verbindungen 
fiihren Verfasser 
und der wert 
Mitarbeiter in 
und Technik in Angriff genommen, 


mannigfaltigster 

we rtvolle n 
hat 
W. Schrauth 


seinen 
biologisch 
Diese 


mit 


könnte. Aufgabe der 


n Gemeinschaft 


vollen Unterstützung berufener 
Wissenschaft 
über die hier in 


soll. 


Kürze zusammenfassend berich 


tet werden 


5 


Paul- und Krönigsche Gesetz. 


Das 
Einer der am leichtesten experimentell zu ver 
Vorgänge ist die Ein- 
auf einzellige 
Organismen, wie sie in den üblichen ,,Desinfek- 


biochemischen 
Substanzen 


folgenden 


wirkung chemischer 


tionsversuchen“ pathogenen Keimen gegenüber 


durchgebildet ist. Hier liegen die klassischen 
Arbeiten von Paul und Krönig?) vor, welche 
Milzbrandsporen und Staphylokokken auf böh- 


Granaten auftrockneten und diese dann 


der Einwirkung verschiedener wäßriger He-Salz- 


mischen 
Heg-Konzentration aussetzten, 
Kautelen zu 
Einblick in die Faktoren zu gelangen, welche für 


lösungen gleicher 


um so unter den gebotenen einem 


Desinfektionswirkung maßgebend sind. 


eine 
nämlich, daß Zusatz anorgani- 
Elektrolyten, die Desinfek 


Es zeigte sich 


scher Salze, also von 


tionswirkung herabsetzt in dem gleichen Maße, 
wie auch die elektrolytische Dissoziation dieser 
He-Salze hierdurch herabgedriickt wird. Und so 


Paul 


Ionen als die 


folgerichtig die IT q- 
Desinfek- 


sprechen und Krönig 
Träger der eigentlichen 


tionswirkung an. 


Demgegenüber erhebt sich nun die Frage, wit 
Krönigsche Gesetz zur Klass 


He-Verbindungen 
Will man aus dieser Körperklasse Ver- 


sich das Paul- und 


der organischen verhalten 
würde?). 
bindungen auswählen, welche zur Ausübung einer 
Frage 


hinlinglichen Desinfektionswirkung in 


kommen, so ist im He-benzoicum quasi ein 
Grundtyp gegeben, wie ihn das Atoxyl unter .den 
Arsenikalien darstellt. Im Hg-benzoicum ist das 
Metall ebenfalls mit einer Valenz am Benzolkern 
negative Carboxyleruppe 
Ausgleich im 


\toxyls dem 


soret 


und die 
ähnlichen 


eebunde: 
für einen elektrischen 
Molekül, wie die Aminogruppe des 
Arsenrest 


fiinfwertigen gegeniiber. 


Das He-benzoicum löst sich nach Dimroth 
leicht in Natronlauge, aber das so gebildete Na- 
triumsalz der Formel: 

2) Zeitschr. f. Tivg. u. Inf. Bd. 25. S. 1 (1897) 


414. 
Ztsehr. f. Hyg 


Ztschr. fi. physikal. Chem. Bd. 21, 8. 
)} W. Schrauth und W. Schoeller 
Inf. Bd. 66. S. 497 (1910). 
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ONa 


\ 
\—Hg-OH 


ee 


4 


Viel- 


vermag dann keine Hg-lonen zu bilden. 


mehr verläuft die Dissoziation im Sinne des fol- 
renden Schemas: 

Nat »« O,C -O,H, > Hgt . os oo 
unter Bildung eines komplexen Zwitterions. Das 
Hg ist durch die Komplexbindung an Kohlen- 
stoff eines Teils seiner Aktivität beraubt, denn 
eine wäßrige Lösung dieses Salzes amalgamiert 
weder Metalle noch fällt sie Eiweiß. 

Trotzdem reicht der in der zweiten Valenz 
vorhandene Restbetrag an chemischer Affinität 


um eine beträchtliche Desinfektions- 
auszulösen, welche der Sublimats 


Wird aber die Hydroxylgruppe gegen 


noch aus, 
wirkung 

nahesteht. 
andere, einwertige, elektronegative, 


des 


anorganische 


oder organische Reste vertauscht, wie z. B 
Chlor, Brom, Jod, Cyan usw. im Sinne der 
Tabelle 3 so nimmt die Desinfektions- 
kraft in dem Mabe ab, als diese Reste 
die Fähigkeit vermissen lassen, vom He zu 
dissoziieren, Sind beide Valenzen des Metalls 
gegen organische Reste abgesättigt, wie etwa in 


der He-Dibenzoösäure 
COsH CO,H 
| Pre 
\ 
so ist die Fähigkeit zu biologischer Einwirkung 


so weitgehend geschwunden, daß in einer Zucker- 
1% He in Form Verbindung 
Natriumsalzes die 


lösung, der dieser 


resp. ihres beigesetzt wird, 


Girung ungestört weitergeht. 

Tabelle 1. 
Methode: Staphylokokken auf Seidenfäden 
== ge 8 re ] 
| Come 0160 = 0,125 % Hg "80 :0,25%Hg | 
79, Na| ] T T | T A | 1 





X: | Hg , ry tea | I | W052 |r 
{ . Ha Br \Aacl -HgJ \-HaCN “How S| 42 ICH L 
[X HgOH aa NH, , we" 9 20 \-Ha’ \0,Na |; I. 
Ba | Pt tt 
4» Bascal ) 
\6 » ——— | | N | 
- N | 
® Neben tae H \ 1 | 
= \J 
1 — 
Lf } N 
- it 
N IH | | } 
rr A’ L se 1 a Er US > ge | 
1) Aminosauren 2)Veromalrest 3 Hg Dibenzoésaure 
Die zweite Frage*), welche experimentell zu 
beantworten war, bezieht sich offenbar auf den 
Einfluß, den andere, in den Benzolkern ein- 


tretende Substituenten auf die Desinfektionskraft 
des Hg-haltigen Zwitterions auszuüben vermögen 


Hier kann man chemisch aktive oder auch in- 
4) W. Schoeller und W. Schrauth, Ztschr. f. Hyg. 
u. Inf. Bd. 67, S. 24 (1911). 
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differente Gruppen wählen, und es zeigte sich, 
daß neu eintretende Carboxyl-, Phenol-, Sulfo- 
und Aminogruppen, also gerade die reaktions- 
fiihigsten, die Desinfektionskraft zum Teil recht 
beträchtlich herabsetzen, während 
Halogen-, Alkyl- und Oxalkylgruppen trotz ihrer 
Passivität sie nicht unerheblich stei- 
gern. die Stellung des neu eintretenden 
Substituenten im Benzolkern — die Stellungs- 
vermag deutliche Unterschiede 
Tabelle 2. 


dieser beiden 


andererseits 


chemischen 
Sogar 
isomerie also — 
zu bedingen, vel. 
Der Einfluß 
einerseits der Besetzung der zweiten 
Hg, Mitwirkung 
gruppierung, ist den 
unter 


Faktoren, nämlich 
Valenz des 
Neben 
Tabellen 


diejenige 


andererseits der der 
beiden 


Zeit 


verstanden ist, in 


aus 
zu ersehen, in denen 
Anzahl von Minuten 
Staphylokokken 
Lösungen der Präparate in 


welchen 
betreffenden wiaBrigen 


1/49 resp. 4/1g9 normaler 


von den 


Konzentration abgetötet werden. Die chemischen 
Symbole bedeuten den Substituenten, der jeweils 
in das Molekül eingetreten ist. 


Tabelle 2, 








Methode: Staphylokokken auf gerauhten Glasperlen 
(ane ge 
lieing I lorol 0 To To |paulo [72#Io [ol] o | 
[X Ma Werglerch| | | | | a | py. | | 
ab | ut m | -CY | vr |-0% 100% Kanon OY | wm, \ | -w my, 
Unang lly | | hie J 50H | CM, 2 | 
ae FE a RE Pes es ‘ u 
le "| En \ | | | | | I | 
ie» | x | Pe | 
12 i { / \ } 
ge — Yu / \ 1 
2 i i a | 
I » 1 2 a | 
ye .-4 Ly 1 x 4 1 
a: + — Ri much + + + + Vi + + + ~~ 
130 » } \ pr 
„| 17 | [ar | 
i } 7” 

\2 = \ 4 f 4 

jo» | Ni } \ } } \ \ | } | | 

Bei 3 es SEE En aa 
Der den biologischen Effekt steigernde oder 


verschlechternde Einfluß der Nebengruppierung 
hängt aber offenbar weniger mit der chemischen 
Aktivität aller Substituenten zusammen, 
als vielmehr mit der Verschiebung der physika- 
des Zwitterions, 
Sinne der 


sowie der 


dieser 
lisch-chemischen Eigenschaften 
x 7 Teilungskoeffizienten im 
H. H. Theorie 
Adsorptionskonstante. 
Optimale Desinfektionswirkung?) ist somit in 
Klasse Hg-substituierten Phenole ge- 
geben, denn bei ihnen besitzt die löslich machende 
schwach sauren Charakter. 


des 


Meyer - Overtonschen 


der der 


Gruppe möglichst 


Unter ihnen zeichnen sich dann wieder die mit 
Alkyl oder Halogen nebensubstituierten am 
meisten aus, insonderheit das Natriumsalz des 
Chlorphenol-Hg von der Formel: 
Cl 
| 
—ONa 
| | HWeoH 
WY 
5) W. Schrauth und W. Schoeller, Ztschr. f. Hy.. 
u. Inf. Bd. 82, S. 279 (1916). 
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In ihm ist die Aktivitat des Hg durch die Kom- 
plexbindung gerade herabgesetzt, daß 
Eiweiß, wie gesagt, nieht gefällt wird; durch die 
Nebengruppierung andererseits aber sind die 
physikalisch-chemischen Konstanten des Zwitter- 
ions, im Sinne der Tabelle 2, in einem biologisch- 
optimalen Verhältnis vorhanden. Es besitzt also 
die Vorzüge des Sublimats, ohne seine Nachteile 


soweit 


zu zeigen. 

Das Paul- und Krönigsche Gesetz behält somit 
seine Gültiekeit für den Faktor, der die Tabelle 1 
beherrscht, muß aber durch Beriicksichtigung noch 


anderer Faktoren ergänzt werden, deren Einfluß 
sich in Tabelle 2 widerspiegelt und deren ge- 
nauere Untersuchung noch weiterer Forschung 
vorbehalten ist. Vielleicht ergibt sich dann 
ein ähnlicher Parallelismus, wie ihn Otto War- 


burg®) zwischen dem Gang der Adsorptionskon- 
stante und der Wirkungsstärke bei den Narkotica 


festgestellt hat. Damit wären zugleich auch die 


inneren Beziehungen zwischen Desinfektion und 
Narkose unserm Verständnis nähergebracht. Bei 


schärferer Betrachtung ist der Einfluß solcher 
Faktoren auch schon bei den rein anorganischen 
Salzen He Hg-Nitrat 
dissoziiert zwar besser als Sublimat, ist ihm aber 
an Desinfektionskraft doch unterlegen; den Aus- 
gleich bedingt. eben die Fiahigkeit des Sublimats, 
sich im lipoiden Milieu zu lösen. 
IT. 
Die Giftwirkung im Warmblüter, 

Die Wirkung der Quecksilbersalze oder aber 
des Metalls selbst im Warmbliiter faßt Gottlieb’) 
in folgenden Worten zusammen: „Werden große 
He-Mengen rasch resorbiert, ‘so betreffen die re- 
sorptiven Wirkungen Zentralnervensystem 
und die Ausscheidungsorgane, also hauptsächlich 
den Dickdarm und Für die Form, 
in welcher die resorbierten Salze sich in der Zir- 
kulation befinden, wird die des Cl-Hg-Albuminats 
angenommen. Die organischen Hg-Verbindungen 
sind nach wertvollen Vorstudien, so von Hepp?) 
und auch von Bürg?), untersucht 


des wahrzunehmen, denn 


das 


die Nieren.“ 


systematisch 


worden von Franz Müller, Schoeller und 
Schrauth*). 
Sie kénnen in der ersten Phase molekulare 


Wirkungen äußern, wie sie Harnack) auch für 
die Bleialkyle beobachtet hat, dann aber unter- 


liegen sie der Zersetzung, und hier haben sich 


“) Otto Warburg, Ztschr. f. Elektrochemie 1922, 


Nr. 3/4, S. 70. 
7) Meyer - Gottlieb, 


Experimentelle Pharmakologie, 


S. 499 (1914). 

8) Hepp, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm, 23, 91 
(1882). 

%) Bürgi, Arch. f. Dermat. u. Syph. 79, H. 1/3 
(1906). 

10) Franz Müller, Schoeller u. Schrauth, Bioch. 
Ztschr. 33, 381 (1911). 

11) Harnack, Arch. f. exp. Pathol. u. Pharm. 9, 


152 (1878). 
12) Schoeller u. 
Nr. 28. 


Mediz. Klinik 1912, 


Schrauth, 
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nun zwei Beziehungen!?) ergeben, welche einen 
überaus einfachen Zusammenhang zwischen Kon- 


stibution und Wirkung aufdecken. 

Die Hg-Verbindungen 
stehen nämlich jenen zersetzenden Einflüssen des 
Körpers in dem Maße, als die Bindung des Me- 
talls an dem organischen Rest, der es trägt, Sta- 
bilität Widerstandskraft aber 
ein rein Faktor, den 
Brieger und Schulemann**) im Sinne der Valenz- 
theorie zu deuten versuchen — ist in erheblichem 
Maße abhängig von der Beanspruchung der zwei- 
ten Metalles sowie der Neben- 
gruppierung, unterliegt also ähnlichen Beziehun- 
gen, wie wir sie im vorigen Abschnitt angetroffen 
haben. Ein bequemes Maß für die Stabilität der 
Komplexbindung bildet die Zersetzung des Mole- 


organischen wider- 


besitzt. Diese 


physikalisch-chemischer 


i 
Valenz des von 


kiils mit Ammonsulfid, welche beispielsweise fiir 
die Natriumsalze des Hg-salycilicum und des Hg- 


benzoicum sich widerspiegelt in den Zahlen 14 
und 540 der Tabelle 3. Dies sind nämlich die 
Zeiten, innerhalb welcher, in Minuten ausge- 
drückt, die beiden Präparate bei gewöhnlicher 


Temperatur durch Ammonsulfid unter Abschei- 
dung von Hg-Sulfid zersetzt werden, gleiche Hg- 
Konzentration vorausgesetzt in etwa 2proz. äqui- 
molekularen Lösungen. 

So überrascht es denn nicht, daß die Dosis 
tolerata pro Kilo Kaninchen für das Salicylicum 


7 mer, für das Benzoicum aber größer ist als 
13 mer. Wird nun im Salicylicum die zweite 
Valenz des Hg, also die am Metall anhaftende 
Hydroxyleruppe, gegen Jod ersetzt, so geht die 


Ammonsulfidzahl der so erhaltenen Verbindung: 
CO.Na 
= 
—OH 
| |_ Wes : NaJ 
J 
auf 2 zuriick, und in genauer Parallele betrigt 


nur noch 1,5 mg. 


Tabelle 3. 


die Dosis tol. dann 











Ammon- 
Substanz sulfid- Dosis tol. 
zahl 
Vergleich mit Sublimat........ <1 Min. 15 mg 
J-Hg- CgH,- OU -CONa-NaJ . > _ 15 , 
HO-Hg~CgHy: OH +CONa.... 14 „ 7 
HO-Hg~CgH,-CO.Na......... 540 . 
HO-Hg-C,H,-OH-SO3H- CO Na 60 , 40-60 
Diesem Faktor aber gesellt sich noch ein 


zweiter, gleichwertiger bei, denn das Sulfoderivat 


He-salieylieum von der Formel: 


CO,Na 
| 
/\_on 
| L_HgOH 
X 
Z—SO,H 


13) Brieger und Schulemann, 
2), 98 (1914), 97 


des 
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besitzt eine Ammonsulfidzah] 60 — also wesent- 
lich kleiner als die des Benzoicums —, trotzdem 
aber ist die Dosis tol. 40 bis 60 mg. Es war 
naheliegend, den Unterschied hier in den Aus- 
scheidungsverhdltnissen zu suchen, also in der 
Verschiebung des Teilungskoeffizienten in die 


wisserige Phase, sowie der Adsorptionskonstante. 
In der Tat läßt sich für die Wirkung 
Faktors noch ein besonders anschauliches Beispiel 
anführen, in dem Vergleich der beiden folgenden 
Verbindungen: 


dieses 


C,H,» COOH 
Hg Hg 


C,H C,H, » COOH 


5 
Ersteres ist das bekannte Hg-Diäthyl mit seiner 
von Hepp*) näher studierten schweren Giftigkeit, 
letzteres die interessante Hg-Dipropionsäure, die 


Emil Fischer) synthetisiert und », Mehring 
untersucht hat. Beide Verbindungen unter- 
scheiden sich nur durch ein Mehr oder Minder 


Während die 


zweite als 


der Elemente der Kohlensäure. 
erstere aber rein lipoid ist, besitzt die 


Wasse rlöslichk: it, 
Ausscheidung 


Natriumsalz große und somit 
ist die Möglichkeit 


Sie ist so ungiftig, 


der eereben. 
daß man sie und die analogen 
den 


weise und in beliebiger Applikation geben kann, 


He-Dicarbonsiuren Versuchstieren gramm- 


sehen. Dies hängt, 


ohne irgendeine Wirkung zu 
wie wir zeigen konnten!®), damit zusammen, daß 
das Präparat schon innerhalb 24 Stunden bis zu 
355% Beide Ver 
bindungen gehören zur Klasse der „bikomplexen“, 
die Ammonsulfid, überhaupt, nur 
äußerst angegriffen Darum 


unverändert ausgeschieden ist. 


von wenn 
schwierig werden. 
haben die Dicarbonsduren den Organismus längst 
verlassen, bevor die spaltenden Kräfte des Orga- 


nismus wirksam werden können. Fehlt aber die 
Möglichkeit der Ausscheidung wie bei den hoch 
lipoiden Hg-Dialkylen, so hat der Organismus 
Zeit zu ihrer Zersetzung und löst somit die 
üblichen Giftwirkungen aus. 


He-Verbindun- 
Warm- 


Interferenz 


Was also bei den organischen 
bekannten 
ermöglicht, ist 


gen die Giftwirkungen im 


blüterorganismus die 
lieser beiden Faktoren: 


Zersetzlichkeit 





Ausscheidungsgeschwindigkeit, 


wobei die erstere von der Stabilität der Komple«r- 
bindung bedingt wird, die letztere vom Teilungs- 
koeffizienten unter Berücksichtigung der Kuppe- 
lungsreaktionen, welche der Organismus im Sinne 
J. Schüllers zu Entgiftung vor- 


weiterer noch 


zunehmen vermag. Der so als ClHg-Albuminat 
abgespaltene Anteil ist dann der Träger der 


Quecksilberwirkune. Erreicht er 
2. B. beim Kaninchen den Betrag von 1,5 mg pro 
Kilo Tier, so ist damit die Dosis tol. der betr. 
organischen Hg-Verbindung gegeben. 

Nach welchen Gesichtspunkten sich die Aus- 


eigentlichen 


1), Emil Fischer, Ber. 40 (1907). 388. 
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scheidung des Hg durch Darm oder Niere regelt, 
ist trotz der sorgfältigen Untersuchungen von 
Almkvist noch nicht bekannt. Auch bleibt noch 
festzustellen, in welcher Form das Hg im Harn 
enthalten ist. 

Es scheint, daß die obigen Beziehungen auch 
für andere metallorganische Verbindungen Gültig- 
keit besitzen, denn vergleicht man Atoxyl mit 
dem p-Amino-Phenyl-Arsen-Oxyd der Formel: 

oe eon” 
NH, +: > As: O 


so wird in ersterem der Arsenrest erst durch 
mehrstündiges Kochen mit Salzsäure abgespalten, 
während letzteres sich bei kurzem Erwärmen 
leicht zersetzt. Daher beträgt auch die Dosis tol. 
für Atoxyl 250 mg, für die p-Arsen-Oxyd-Ver- 
nur 4 berechnet Kilo 


bindung aber 


Maus’). 


mgr, pro 
ITT. 
Die chemotherapeutische Wirkung. 


Die chemotherapeutische Wirkung der orga- 
Hg-Verbindungen ist. von 
einigen Verbindungstypen 


nischen verschiedenen 
Forschern an unter- 
sucht worden, so von Blumenthal**) an einer „bi- 
komplexen Verbindung“ der Formel: 
CO,Na CO.Na 
ER IL 
| wegen | % 
ae 
\ x 
\ 


NH, NH, 
Kolle!') an 
neau, Levaditi 
studiert 
Schrauth 

Nimmt nach dem Ehrlichschen Vorbild 
die Recurrensmaus als Objekt, oder auch die 
Hiihnerspirillose, so ist nur bei letzterer ein Heil- 


von Pyrazolonderivaten, von Four- 


Systematisch 


Krogh, 


und anderen mehr. 
wurden sie von Schilling, v. 
und Schoeller*®). 


man 


erfolg zu erzielen, bei der Recurrensinfektion der 
Maus hingegen sieht man nur Andeutungen einer 
Wirkung. Denn die Giftwirkung Hg und 
die Schädigung der Infektion sind beide auf das 
gleiche Organ gerichtet, nämlich auf den Darm, 
Wiederum sind es Ver- 


des 


und steigern sich somit. 
treter der Klasse der merkurierten Phenole, 
welche sich hier hervortun, so daß der Anschein 
hier handle es sich um eine 
Desinfektionswirkung im lebenden Organismus, 
„Sterilisatio“ Ehrlichs. Da bei 
wasserlöslichen bikomplexen Verbindungen 
Wirkung nicht mit Sicherheit festgestellt werden 
konnte, so ist es offenbar der „abgespaltene An- 
Faktor für 


aus 
erweckt wird, auch 


im Sinne der 


eine 


teil“, welchen man als integrierenden 


15) Ehrlich u. Bertheim, Be. 44, 1267 (1911). 

16) FP, Blumenthal, Bioch. Z. 32, 59 (1911). 

17) W. Kolle, D. med. Wschr. 38, Nr. 34, 1582 
(1912). 


15) Ztschr. f. Chemo-Therap. I, 21. 
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das Zustandekommen der Heilwirkung des Hg be- 
trachten muB?*), u 

Karrer™) hat also einesteils recht, wenn er 
sagt: „Wir begegnen bei der Wirkung der He- 
Verbindungen einer Eintönigkeit, die kaum über- 
boten werden kann, und zwar kommt das daher, 
daß die Hg-Verbindungen nicht als solche eine 


spezifische Wirkung entfalten, sondern nur in 
dem Maß und Grad wirken, als aus ihnen im 
Organismus Hg abgespalten wird. Und erst 


dieses ist es dann, das auf die Spirillen abtötend 
wirkt.“ In letzterem Punkte können wir uns in- 
dessen der Karrerschen Anschauung nicht an- 
schließen, da wir in der Lage waren, experimen- 
tell wahrscheinlich zu machen: „daß diese He- 
Verbindungen auf die spezifische Antikörper- 
bildung im Organismus einen befördernden Ein- 
fluß ausüben“). Doch kommen wir auf diesen 
Punkt in Kapitel VI ausführlich zurück. 
IV. 
Novasurol als Antilueticum und Diureticum. 
Um die wertvollen biochemischen Eigenschaf- 
ten der merkurierten Phenole für die Praxis nutz- 
bar zu machen, mußten die besten Vertreter dieser 
Klasse, speziell das Chlor-Phenol-Hg: 
ONa 
I 
Cl * \—HgOH 


umgeformt werden; denn als Alkalisalze reagieren 
diese Verbindungen viel zu alkalisch, als daß sie 
einer direkten therapeutischen Anwendung fähig 
sind. Diese Umformung ist von den Farben- 
fabriken vormals Friedr, Bayer & Co, vorgenom- 
men worden, und zwar nach folgenden Über- 
legungen: 

Die Phenolgruppe ist gedeckt worden wie etwa 
Phenacetin CH;.CO.NH.C,H,.0O.C2Hs, 
aber unter Wahrung der Wasserlöslichkeit, 
nicht mit Alkyl wie bei jenem Phenetidinderivat, 
sondern quasi durch den umgekehrten Essigsäure- 
rest, so daß aus dem Chlorphenol, der organischen 
Grundsubstanz des Molekiils, die o-Chlor-Phenozyl- 
Essigsäure: ©l.CgH,.0O.CH2.COOH wurde. 
Diese trägt in Orthostellung das Metall, an dessen 
zweiter Valenz ein stickstoffhaltiger, schwach 
saurer, organischer Rest sitzt, der die Reaktions- 
fähigkeit wenig behindert, nämlich der Veronal- 
rest (vel. Tabelle 1). Somit kommt der ganzen 
Verbindung die Formel zu: 

CH,- COONa 


beim 
also 


oO 
on 
a- yer co 
| | 
CO C(C;H,), 
Wi; | | 3 
NH-CO 
Novasurol 
“1) P. Karrer, Vortrag: „Die Entwicklung der 
Chemotherapie“, Schweizerische Chemikerzeitung 1920 
H. 40, S. 487. 
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Das Präparat wurde von Zieler®®) an einem 
Material von 900 Patienten während mehrerer 
Jahre sorgfältig durchgeprüft und alsdann der 
Syphilistherapie zugeführt. Seine gute Verträg- 
lichkeit verdankt es den Ausscheidungsverhält- 
nissen?*), und diese wiederum bedingen eine 
Nebenwirkung, welche zu weiterer therapeutischer 
Anwendung Anlaß gegeben hat. 

Wie nämlich Sazl**) und nach ihm eine ganze 
Anzahl anderer Autoren??) festgestellt haben, be- 
sitzt das Präparat eine recht beträchtliche diure- 
tische Wirkung. So konnte Sax! im Falle eines 
mäßig starken Ödems bei einer Harnausscheidung 
von 300 ecem und einer Kochsalzausscheidung von 
1,9 ge am Vortage, durch Injektion von 2 cem 
Novasurol in 10proz. Lösung, die Harnmenge auf 
2582 cem, enthaltend 19,84 g¢ Kochsalz, steigern. 
Diese Wirkung tritt ebenfalls beim Normalen ein, 
gezeigt hat. Eine 
Novasurolinjektion führt hier selbst im wasser- 
und kochsalzarmen Organismus pro Injektion 
(0,2 ¢ Novasurol) im Durchschnitt zu einer Koch- 
salzabgabe von etwa 20 ge und einer Wasserabgabe 


wie auch Nonnenbruch??) 


von 1,2 1 renal sowie 1,7 1 extrarenal, verbunden 
mit einem Gewichtsverlust von 2,4 kg. 

Die Wirkung setzt etwa 1 bis 1% Stunden 
nach der Injektion ein, um nach ca. 12 Stunden 
abzuklingen, und läßt sich ohne Schädigung dex 
Nieren beliebig wiederholen. Die Verwendung 
ist angezeigt bei kardialem Ödem, Hydrothorax. 
sowie Stauungsaszietes, streng contra indiziert 
Dem Calomel ist das Nova- 
surol überlegen durch sichere Dosierung sowie 


ist sie bei Nephritis. 


das Fehlen der Darmwirkung. 

Dem Verfasser war die stark diuretische Wir- 
kung bestimmter Klassen der organischen He- 
Verbindungen auch vor Erscheinen der Saxlschen 
Arbeit wohl bekannt durch einen Verbindunzs- 
typus. bei welehem Versuchstiere nach Versuchen 
von W. Straub 15 % des Eigengewichtes an Harn 
abgaben, ohne Schädizeune der Nieren oder son- 
stige Störungen zu erfahren. Auf Grund der 
schweren Zugänglichkeit dieser Verbindungen ist 
indessen vorliufig davon Abstand genommen wor- 
den, sie der Therapie zugänglich zu machen. 

Über die Theorie der Novasuroldiurese sind 
die Ansichten noch nicht geeint, indem Autoren 
wie Thannhauser®*) und Mühling?*) den Angriffs- 
punkt des Novasurols für renal halten, Ellinger®®) 
indessen ihn im der Entquellung der Eiweißsole 
im Blutserum sowie im gleichsinnigen Einfluß 
auf die Gewebe sucht, indessen die Frage noch 
nieht für genügend experimentell geklärt be- 
trachtet, während schließlich Bleyer?*) den Wir- 


20, Zieler, M. m. W. 1917, Nr. 39, 1257. 
21) Sazl, W. kl. W. 1920, Nr. 8; W. m. W. 1921, 
Nr. 30; Saal u. Heilig, W. kl. W. 1920, Nr. 43, 943. 
22) Vgl. das Sammelreferat von Nonnenbruch 
. med. Wschr. 1922, Nr. 17, 572, sowie Anmerkung **), 
23) Thannhauser, M. m. W. 1922, 255. 
%) Mühling, M. m. W. 1921, Nr. 45. 
>) Ellinger, Klin. Wschr. 1922, Nr. 6, 2 
26) Blewer, Kl. Wschr. 1922, Nr. 39, 1942. 
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wissenschaften 


kungsmechanismus für komplex hält. Weitere 
Forschung muß hier noch Klarheit schaffen. 
V. 
Afridol und die Saatgutbeize Uspulun. 

Die hohe Desinfektionskraft der organischen 
Hg-Verbindungen, welche um so wertvoller ist, 
als ihnen eine wesentlich geringere Giftigkeit 
gegeniiber dem Sublimat zukommt, hat in zwei- 
facher Hinsicht praktische Anwendung gefunden. 

Einmal hat Schrauth?”) sie als Zusatz für 
Seife empfohlen und damit das Problem einer 
wirklich Seife definitiv 
Denn während Sublimat sich im Seifenkörper zu 
dem unlöslichen Hg-Stearat umsetzt, welches 
praktisch wirkungslos ist und schließlich zu 
Metall reduziert wird, erfährt die an sich starke 
Desinfektionskraft der alkylsubstituierten Car- 
bonsäure nach Täbelle 1 im. Waschprozeß sogar 
noch eine Steigerung. Unter den in Frage kom- 
menden Verbindungen haben die Farbenfabriken 
vormals Friedr. Bayer & Co. das o-Oxy-Hg-Toluyl- 
saure-Natrium der Formel HOHg . CsH; . CH;. 
CO.Na gewählt und bringen mit 4proz. Zusatz 
dieses Salzes das „Afridolseife“ genannte Produkt 
für den praktischen Gebrauch des Arztes sowie 
zur Bekämpfung bakterieller Haut- und Haar- 
krankheiten heraus. 

Ein zweites, großes und 


gelöst. 


antiseptischen 


überaus wertvolles 
Anwendungsgebiet ist schließlich den organischen 
Hg-Verbindungen als durch die 
Farbenfabriken vormals Friedr. Bayer & Co. er- 
schlossen worden, speziell durch Dr. Wesenberg, 
den Leiter der bakteriologischen Abteilung. 
Bekanntlich ist das Saatgetreide nicht keim- 
frei, sondern normalerweise in 
Prozentsatz infiziert mit Pilzen, welche die Er- 
reger der verschiedenen Pflanzenkrankheiten dar- 
stellen, die dem Landmann 
„Brand“ zeläufig sind. 


Saatgutbeizen 


schwankendem 


unter dem Namen 
Hierher gehéren, um nur 
einige zu nennen, der Steinbrand des Weizens, 
Fusarium (Schneeschimmel) des Roggens und 
anderer Saaten, Roggenstengelbrand, die Streifen- 
krankheit der Gerste, Haferflugbrand, 
Beulenbrand des Maises u. a. m. 
Diesen Infektionen fällt alljährlich ein nicht un- 
beträchtlicher Teil der Saat zum Opfer, wobei der 


Riiben- 
wurzelbrand, 


Ernteertrag sich entsprechend verringert unter 


gleichzeitiger erneuter Infektion des künftigen 
Saatgutes. 

Zur Abtötung dieser pathogenen Pilze bedient 
man sich in der Landwirtschaft seit langem neben 
der HeiBwasser- und Heißluftbehandlunz keim- 
tötender Mittel wie Formaldehyd und Kupfer- 
sulfat; auch von Sublimat läßt sich zweckmäßig 
Gebrauch machen. 

Da nun die organischen Hg-Verbindungen in 
ihren optimalen Vertretern, wie eingehend ge- 
schildert, dem Sublimat an Desinfektionskraft 
mindestens gleichwertig sind und obendrein nur 

27) Vel. W. Schrauth, Die medikamentösen Seifen 
(Springer, Berlin), S. 94. 
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etwa den zehnten Teil seiner Giftigkeit besitzen, 
so hat Wesenberg die merkurierten Phenole, und 
unter ihnen speziell das Chlor-Phenol-Hg zur 
Verwendung als Saatgutbeize herangezogen. 
Selbstverständlich kann man dem Landmann das 
Chlor-Phenol-Hg selbst nicht in die Hand geben, 
sondern das Präparat wird durch zweckmäßigen 


Zusatz indifferenter Salze soweit gestreckt, daß 
es in dem Gemisch zu 20% enthalten ist. Die 


weitere Beimischung eines blauen Farbstoffs soll 
nach dem Auflösen in Möglichkeit 
eines Mißbrauchs vorbeugen. 

Nach 


vormals 


Wasser der 


Farbenfabriken 
Bayer & Co. selbst und der 
Kaiserlich biologischen Anstalt für Land- und 
Forstwissenschaft®) haben als die ersten 
Riehm?*) (Dahlem), Remy und Vesters®) (Bonn), 
Spickermann®!) (Münster) und nach ihnen zahl- 
Autoren über den Erfolg des 
„Uspulun“ genannten Präparates berichtet. 

Es geht aus diesen Arbeiten klar hervor, daß 
desinfektorische Effekt des Präparates ein 
absolut zuverlässiger ist, wenn das betreffende 
Saatgut eine Stunde lang mit einer 0,5proz. 
Uspulunlösung (entspricht 0,1% Chlor-Phenol-Hg) 
behandelt wird. Dies kann bei 
und Mais beispielsweise durch 
Saatgutes 


folgen 


Voruntersuchungen der 


Friedr, 


reiche andere 


der 


Weizen, Roggen 
des 
Umschaufeln er- 
Tauch- und Bade- 
Hafer, Gerste, 


Gemüsesämereien etwa 


Überbrausen 
unter mehrmaligem 
dem 


indem 


nach 
geschehen, 


oder aber 
verfahren 
Rübenknäuel oder eine 
Stunde 


lösung 


lang in die 0,25 bis 0,5proz. Uspulun- 
werden, Das so behandelte 


Saatgut ist nach dem Trocknen praktisch keim- 


eingelegt 


frei. Dabei wird, im Gegensatz zum Kupfer- 
sulfat und Formaldehyd, die Keimfähigkeit in 
keiner Weise beeintrichtigt, und die Triebkraft 
sowie die Widerstandsfihigkeit der jungen 


Pflanzen gegeniiber den Witterungseinfliissen sind 
weit besser als bei 
Beizmittel. 

Bis hierhin ist die Wirkung des Uspuluns als 


Verwendung jener anderen 


die normale Konsequenz jener desinfektorischen 
verbunden mit geringer Giftiekeit. 
zu betrachten, welche in Kapitel I und II 
fiihrlich behandelt sind. Nun aber kommt ein 
zweiter Faktor hinzu, welcher das Präparat be- 
läßt. Wie nämlich 
aus den Versuchen bekannt ist, die Hugo Schulz**) 
in den SOer Jahren anstellte, vermar Hefe unter 
Einfluß minimaler Sublimatmengen 
stärkere Girung hervorzubringen, als sie es 
normalerweise Diese Versuche, denen 
später andere gleichsinnige, z. B. auch mit Arsen- 
verbindungen folgten, sind der Ausgangspunkt 


Fähizkeiten, 


aus- 


sonders wertvoll erscheinen 


dem eine 


kann. 


28) Mitteilungen aus der Kaiser], Biol. Anstalt für 
Land- und Forstwirtschaft H. 14, 9. 


2) Zentralblatt für Bakt. 44, Nr. 14—16. 


3) Illustrierte Landwirtschaftliche Zeitung 1914, 
Nr. 91/92. 
31) Illustrierte Landwirtschaftliche Zeitung 1914, 


Nr. 76. 


2) Zentralbl. f. Bakteriol. 2, 4. 172 (1888). 
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zur Aufstellung jener biologischen Regel ge- 
welche heute unter dem Namen des 
Arndt-Schulzschen Gesetzes bekannt ist und die 
besagt, daß schwache Reize die Lebenstätigkeit 
fördern, stärkere sie herabsetzen und stärkste 
sie aufheben. 

In die erste Phase dieser Regel scheint sich 
nun auch die Uspulunwirkung mit einzufügen, 
denn bei der Verwendung des Präparates in 
eroßem Maßstabe in der deutschen Landwirt- 
schaft und in: anderen Kulturländern zeigte es 
bald#), daß Uspulun-gebeiztes Saatgut ein 
stärkeres Wachstum und sogar einen größeren 
Fruchtertrag aufwies, als das ungebeizte oder 
das mit anderen Beizmitteln behandelte. Wäh- 
rend der einstündigen Beize werden also offenbar 
kleinste Mengen des Chlor-Phenol-Hg resorbiert 
und diese können dann als Ergebnis einer mini- 
malen Giftwirkung durch den biologischen Reiz 
das Wachstum stimulieren. 

Um aus zahllosen Beispielen nur zwei anzu- 
führen, so ist dieser Effekt aus der folgenden 
Abbildung bei Bohnen unschwer zu erkennen, 
welche im Sommer 1917 von den Farbenfabriken 
vormals Friedr. Bayer & Co. zum Vergleich ge- 
pflanzt wurden. 

Das stärkere Wachstum der mit Uspulun ge- 
beizten Bohnen ist recht eklatant. 

Der gleiche Effekt aber zeigt sich, wenn auch 
nicht ganz so stark, bei Saatgetreide, indem z. B. 
nach Versuchen @. Beltmanns im Jahre 1918 ein 
Ar mit ungebeiztem Hafer einen Ernteertrag 
von 13 kg Körnern und 22 ke Stroh ergab, wäh- 
rend das Uspulun-gebeizte Versuchsfeld gleicher 
Größe 17 kg Körner und 31 kg Stroh erbrachte. 
Wenn diese Zahlen naturgemäß nicht überall er- 
zielt werden können, unter Berücksichtigung der 
Bodenverhältnisse und der Witterung, so bleibt 
doch zu bedenken, welch ein volkswirtschaftlich 
wichtiger Faktor aus der Übertragung dieser 
kleinen Versuche in großen und größten Maßstab 
ersteht, wenn schon der Beltmannsche Versuch 
auf den Hektar umgerechnet einen Mehrertrag 
von 400 ke Körnern und 900 kg Stroh bedeutet. 

Uns interessiert an dieser Stelle besonders 
die wissenschaftliche Seite des Problems, daß es 
nämlich mit diesem Präparat möglich ist, den 
normalen Ablauf des Pflanzenwachstums zu 
steigern, nicht nur, wie bisher, durch Düngung, 
sondern durch ein anderes, in seiner praktischen 


wesen, 


sich 


Anwendung jedenfalls durchaus neuartiges 
Prinzip. Will man dieses näher bestimmen, so 


läßt sich am besten anknüpfen an eine Termino- 


logie, welehe neuerdings Heubner**) geschaffen 
hat. Er stellt der Nekrobiose den Begriff der 
Pathobiose an die Seite und versteht hierunter 


die Verschiebung des Zellzustandes ins Patho- 
logische, welche bei einmaliger Vergiftung nach 


33) Vgl. auch J. R.dela Espriella, Mitteilungen der 
Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft 1917, Stück 1. 
4) Heubner, Ztschr. f. exp. Med. 13, 479 
(1921); Klin. Wschr. 1922, 


wes 
ges. 


1351. 
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Ausscheidung des Giftes zurückbleiben kann, 
also einen degenerativen Effekt. 

Im Sinne der Arndt-Schulzschan Regel ist 
der pathobiotische Zustand offenbar eine Folge 
der zweiten Phase jenes Gesetzes; was aber in 
der Uspulunwirkung vorliegt, ist ein chronischer 
Zustand, der sich als eine Folge der ersten Phase 
der Arndt-Schulzschen Regel betrachten läßt. 
In Anlehnung an dem Heubnerschen Begriff der 
Pathobiose könnte man den durch Uspulun am 
Pflanzenorganismus erzeugten biologischen 
Effekt als „eubiotisch“ bezeichnen, um so die 
verschiedenen Beobachtungen aus diesem Gebiete 
begrifflich zusammenzufassen. Wir haben 


in diesem eubiotischen Zustand gerade so 


also 


eine 


Schoeller: Die biochemische Bedeutung der organischen Quecksilberverbindungen. [ 





Die Natur- 
wissenschaften 
nicht als eine ,,Desinfektionswirkung in corpore“ 
dar. 

Unter den Dermatologen ist es als 
Finger?) gewesen, der darauf hinwies, daß die 
Heg-Dosen, welche beim Patienten wirken, im 
Verhältnis zum Organismus viel zu klein sind, 
um als eine „Desinfektion“ in Frage zu kommen, 
daß ferner die syphilitischen Effloreszenzen eher 
heilen, als die Spirochäten verschwinden und 
schließlich, daß das Hg bei florider Lues besser 
wirke als in den latenten Stadien. Ihm haben 
sich in neuerer Zeit immer mehr Autoren ange- 


erster 


schlossen, unter denen speziell Heller®) und 
Buschke3?) erwähnt seien. Am weitesten in dieser 
Richtung ist offenbar Lesser?®) gegangen, welcher 
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= meer Üben 
-—— 


Mit 0,25%ig. 


Uspulun 


gebeizt 











Beizversuch mit Uspulun an Bohuen. 


Verschiebung der Zellfunktion zu höherer biolo- 
gischer Leistung vor uns, wie im pathobiotischen 
eine Verminderung derselben eintritt. Vorstudien 
des Verfassers auf 
ringer Mengen komplexer Hg-Verbindungen auf 


den Ablauf fermentativer Reaktionen hinzuweisen. 


scheinen einen Einfluß «e- 


Wenn ein weiteres Studium zu einem Ein- 
blick in den Mechanismus des eubiotischen Zu- 
standes führen sollte, so wäre für die Wissen- 


schaft wie auch für die Praxis ein gleich großer 
Gewinn zu erwarten. 
VI. 
Zum Mechanismus der Hg-Wirkung bei Syphilis. 
Wie 


wurde, 


bereits im dritten Kapitel angedeutet 
stellt sich nach Ansicht der Praktiker 
Theoretiker die Heilwirkung des He 


sowie der 


dem Hg lediglich eine symptomatische Wir- 
kung zuschreibt. Den experimentellen Beweis 
aber fiir die Richtigkeit obiger Anschauung 


erbrachte in jüngster Zeit v. Wassermann®®). Die 
Klarlegung des Mechanismus seiner 
Reaktion führte zu der Er- 
kenntnis, daß die syphilitischen Wirtzellen mit 
ihrem pathologischen Stoffwechsel 


eroßartige 
serodiagnostischen 


Lipoide aus- 


%) Finger, Arch. f. Dermat. u. 1912, 113, 


285. 


%6) J. Heller, Kl. 


Syph. 


Wschr. 1922, 519. 


37) Buschke, D. med. Wschr. 1922, 1538; Berl. Kl. 
Wschr. 1921, Nr. 15. 

38) Lesser, D. med. Wschr. 1921, 2/3; Berl. Kl. 
Wschr. 1921, 46. 

#) ». Wassermann, Vortrag, gehalten vor der Deut- 
schen mediz. Gesellschaft 15. 12. 1920, Berliner klin. 


Wschr. 1921, Nr. 9, 196. 
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scheiden, die sogen. ,,Wassermannsche Substanz“, 
welche in der Wa. R. mit dem Antigen zum Ambo- 
ceptor vereint durch Komplementablenkung den 
positiven Ausfall eben jener Reaktion bedingt. 

Da sich solche Lipoide, also Wassermannsche 
Substanz, normalerweise im Kaninchenserum be- 
finden und v. Wassermann durch Behandlung 
dieser gesunden Tiere mit Hg die Lipoide 
aus dem Blutserum zum Verschwinden bringen 
konnte, d. h. da er durch Hg-Behandlung den 
natiirlichen, positiven Wassermann 
Kaninchen zum Negativwerden 
ihm in der Tat der Beweis geglückt, daß das Hg 
eine „spezifische Wirkung auf die Zellen aus- 
üben kann, ohne die Spirochäten selbst berühren 
zu müssen“, 

Es will nun scheinen, als ob zwischen diesen 
klassischen Versuchen v. und der 
im vorigen Kapitel besprochenen stimulierenden 


normaler 
brachte, : so ist 


Wassermanns 


Wirkung der organischen Hg-Verbindungen auf 
die Wachstumsenergie des Saatkorns Bezie- 
hungen bestehen. Denn wir dürfen doch wohl 


die Reaktionsmechanismen der pflanzlichen und 
Zellen in ihren Grundprinzipien für 
wesensgleich betrachten, um die Ver- 
mutung zu rechtfertigen, gleiche 
Effekt katalytischen Charakters ist, welcher in 
der normalen Zelle des Saatkorns den Lebens- 
prozeß über die Norm erhebt, und der spezifisch 
Zelle des syphi- 
Fähigkeit 
Damit ist 
dann zugleich die Erklärung gegeben, daß sich 
eine Hg-Verbindung nicht hat finden 
welche dem Salvarsan mit seiner 
Wirkung 
liegt in 


tierischen 
soweit 


daß es der 


pathologisch funktionierenden 


litisch infizierten Organismus die 


verleiht, zur Norm zuriickzukehren”). 


lassen, 
ätiologischen 
andererseits aber 


eleichw ert ie wäre, 


dieser Erkenntnis die Begründung der 


kombinierten Therapie sowie die Erklärung da 
daß das Hz auch zu unspezifischen Heil- 
wirkungen?”) in der Ophthalmologie und Neuro- 


logie he 


fiir, 


u : 
fähıet ist 


Das AufreiBen von kaltgereckten 

Kupferlegierungen. 
Technik ist die unangenehme 
Kupferlegierungen und vor allen Dingen des 
zuweilen ersichtliche Ursachen aufzu 
reißen, schon lange bekannt. Der Umstand, daß beim 
Aufreißen oft beträchtliche Verkrümmungen des 
auftreten, ließ lange vermuten, 
daß das Aufreißen im Zusammenhang mit inneren im 
Material vorhandenen Spannungen ist. Seit den bahn 
Untersuchungen von Heyn (1911—1914)!), 
der in den kaltgereckten Metallen Spannungen nach 
gewiesen und gemessen hat, ist die Frage als prin- 
zipiell geklärt zu betrachten. Heyn hat gezeigt, daß 
in kaltgereckten Metallen Zug- und Druckspannungen 


In der Eigenscha ft 
mancher 


Messings, ohne 


schon 


Gegenstandes 


brechenden 


#) Dabei kann wohl die Aktivierung „lipolytischer 


Lymphozyten“ im Sinne Bergels mitwirken, vgl. 
Kl. Wschr. 1922, 204. 

1) Z. B. Internationale Zeitschrift für Metallogra 
pie 7, 16, 1911 Naturwissenschaften 1921, S. 321 
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auftreten können, die bis nahe an die Zerreißgrenze 
des Materials reichen. Solange diese nicht erreicht 
wird, behält der Körper seine Form. Sobald aber 
durch irgendeine Ursache die Spannungen diese in 
einzelnen Teilen überschreiten, zum Beispiel durch 
mechanische Beanspruchung, durch Änderung der Form 
(Bearbeitung mit schneidenden Werkzeugen), durch 
Einkerbung usw., wird der Zusammenhang gelöst, und 
der Gegenstand reißt auf. 

Heyn hat auch bereits auf den Weg hingewiesen, 
auf dem die Gefahr des Aufreißens beseitigt werden 
kann. Er hat nämlich gezeigt, daß die inneren Span- 
nungen in den kaltgereckten Metallen bei einer Er- 
hitzung auf verhältnismäßig nicht hohe Temperaturen, 
bei denen eine Rekristallisation und eine damit ver- 
bundene Änderung der technischen Eigenschaften 
(Härte, ZerreiBfestigkeit usw.) noch nicht eintritt, 
beseitigt werden können. 

In Anbetracht der großen Bedeutung dieser Er- 
scheinungen sind in England in den letzten Jahren 
ausgedehnte Untersuchungen über das Aufreißen (sea- 
son eracking) von Kupferlegierungen, vor allen Dingen 
von Messing mit 70% Cu ausgeführt worden?). Da 
Untersuchungen keine prinzipiell neuen Mo- 
mente gegenüber der Theorie von Heyn gebracht haben, 
so wollen wir sie im Anschluß an diese und als ihre 
Weiterführung betrachten. 

Nach Aufstellung des allgemeinen Gesichtspunktes 
von Heyn galt es im einzelnen folgem'e Fragen näher 
u untersuchen: 

1. Tritt das Aufreißen tatsächlich nur dann auf, 
wenn im Material innere Spannungen vorhanden sind? 

2. Welche Maßnahmen können Gefahr be- 
seitigen? 

3. Welche 
herbei 


diese 


diese 
äußeren Bedingungen führen das Auf- 
reißen resp. sind von Einfluß auf dasselbe? 

Moore bestand 
Versuche Messingschalen von be- 
unter bestimmten Bedingun- 
Die Härte wurde auf der gan- 
Schalen bestimmt und wurde als 
Maß des Verarbeitungsgrades und damit der inneren 
Spannungen benutzt. Diese wurden außerdem an dem 


Die Untersuchungsmethode von 
darin, daß er für 
stimmten Abmessungen 
gen kalt drücken ließ. 
zen Oberfläche der 


Betrage weschiitzt, um den radiale aus den Schalen 
geschnittene Streifen sich aufbogen. An diesen Scha- 
len wurden nun ausgedehnte systematische Beobach- 
tungen über das Aufreißen gemacht. Als ein das 
\ufreiBen außerordentlich beschleunigender, übrigens 
schon bekannter Faktor wurde die Behandlung mit 
Lisungen von Quecksilbersalzen benutzt; auf diese 


wird im weiteren noch zuriickzukommen sein. 

Ad 1 nun auf Grund sehr zahlreicher 
Beobachtungen ganz allgemein, daß das Aufreisen nur 
dann auftritt, wenn innere Spannungen nachgewiesen 
oder als vorhanden anzunehmen sind. Jede Maß- 
nahme, die die Spannungen beseitigt oder herabsetzt, 


muß entsprechend also auch die Neigung zum Auf- 


zeigte sich 


reiBen beseitigen oder herabsetzen. 
Ad 2 wurde ausführlich die Wirkung der vorsich- 
tigen Erhitzung nach dem Vorschlag von Heyn an 


‘er Hand von Schalen aus 70% verfolgt. 
wobei zum Vergleich und zur genaueren Untersuchung 
der Wirkung der Erhitzung auf die Härte Messing 
bleche verschiedenen Härtegrades verschiedenen 
Grades der Kaltreckung) herangezogen wurden. Die 
Tiiirteverteilung in einer gedriickten Messingschale ist 


Messing 


(also 


2) Moore and Beckinsale. Inst. Met. 1920 T, 1921 IT, 
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in Tabelle 1 wiedergegeben. Man sieht, daß die 
Brinellhiirte zwischen 62 und 148 schwankt. In der 
Tabelle 2 sind die Erhitzungsbedingungen angegeben, 
unter denen die Neigung zum Aufreißen praktisch 
beseitigt werden kornte, und in Tabelle 3 die Bedin- 


Tabelle 1. 
Härteverteilung in einer gedrückten Schale aus 70°), 


Messing 
Form etwa 
. 
Ort Härte nach Brinell 

ie 143 
Verbindung von Flausch und Boden 148 
0,25 Zoll vom Flausch ............ 142 
0,5 ‘a - . evane cecces 125 
075 „ ° a seceecces . 112 
1,0 z A Pr ste ca peennee 83 
12 „ . Sem eet ue ook a 64 
15 . , . und mehr .. 62 


Tabelle 2. 
Zur Beseitigung der Gefahr des Aufreißens notwendige 
Erhitzungsbedingungen. 


Temperatur der Erhitzung Zeit 
200° 96 Stunden 
225 48 z 
250 5 . 
275 1 Stunde 
300 20 Minuten 
325 5 = 


Tabelle 3. 
Erhitzungsbedingungen, die zu e:ner merklichen 
Härteabnahme führen. 








Temperatur | Erhitzungszeit bei ursprünglicher Härte 
nach Brinell von 
196 148 118 91 
Kein, . 
ri}: 
225 *rklich. 
" Hity, 
250 Qh ®abnap 
Me 
275 20’ Qh me 
300 5’ 20’ 
gungen, unter denen eine merkliche Härteabnahme 


eintritt; man sieht, daß der Abfall der Härte desto 
früher einsetzt, je höher die Härte vorher war. Für 
Gegenstände aus Messing mit 70% Cu und 30% Zn, 
deren innere Spannungen, an der Härte gemessen, 
den Wert 150 nicht übersteigen, bietet eine Erhitzung 
auf 275° während 1 Stunde also ein sicheres Ver- 
fahren zur Beseitigung der Gefahr des Aufreißens 
ohne nachteilige Beeinflussung der Härte. Aus der 
Tatsache, daß bei höheren ursprünglichen Härtegraden 


(höheren Verarbeitungsgraden und dementsprechend 
höheren inneren Spannungen) die Härte schon bei 


tieferen Temperaturen abzufallen beginnt, schließen 
die Verfasser, daß in solchen Fällen eine (ungünstige) 
thermische Beeinflussung der Eigenschaften bei der 
Erhitzung schon vor Beseitigung der Spannungen 
eintritt, so daß nur in einem Material mit Eigen- 
spannungen, die einer Härte von nicht über 150 nach 
Brinell entsprechen, eine Beseitigung der Spannung 
durch Erhitzung ohne Beeinträchtigung des Materials 
möglich ist. 

Man ersieht aus Obigem, wie unsicher die Härte- 
bestimmung als Maß der inneren Spannungen ist, da 
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die inneren Spannungen weitgehend beseitigt werden 
können, ohne daß die Härte sich ändert. Nur, wenn 
das Material unter genau eingehaltenen Bedingungen 
deformiert wird, kann die Änderung der Härte, die 
unmittelbar ein Maß für die durch das Kaltrecken 
hervorgerufene Verfestigung ist, auch als Maß der den 
Vorgang der Verfestigung in der Kälte begleitenden 
Entstehung innerer Spannungen dienen. 

Ad 3 konnte bestätigt werden, daß jede Verletzung 
der Oberfläche, und insbesondere durch chemischen 
Angriff, die Entstehung von Rissen begünstigt. Be 
sonders wirksam sind in dieser Beziehung Queck- 
silber und Lösungen von Quecksilbersalzen sowie von 
Ammoniumsalzen (Ammoniumnitrat), ferner freie 
Ammoniak (in Gegenwart von Feuchtigkeit und von 
Sauerstoff). Andere Reagenzien, insbesondere stär- 
kere Säuren (Salpetersäure), rufen kein AufreiBen des 
Messings hervor. 

Durch ausgeführte Luftuntersuchungen wurde nach 
resp. wahrscheinlich gemacht, daß 
stände, die nach längerem Lagern (season cracking im 
eigentlichen Sinne des Wortes) aufgesprungen waren 
sich in ammoniakhaltiger Atmosphäre befunden hat- 
bekannt, daß nach jedem Ge 
Ammonium 


cewiesen Gegen- 


ten. Es ist ja auch 
witter die Atmosphiire und der Regen 
nitrit enthält. Es ist somit wahrscheinlich gemacht, 
daß das freiwillige Aufreißen von Messinggegenstiin- 
den, wie es zuweilen nach längerem Lagern auftritt, 
auf die Wirkung geringer kaum zu vermeidender 
Ammoniak- und Ammonsalzspuren zurückzuführen ist?). 

Es zeigte sich ferner, daß ein Lackiiberzug keinen 
Schutz geren das Auftreten von Rissen bietet, wohl 
aber ein guter Nickelüberzug. 

Als ein Mittel, das das Aufreißen begünstigt, wurde 
ferner die mechanische Zugbelastung festgestellt, in 
direkter Bestätigung der Auffassung von Heyn. Zer 
reißkörper, die vor der Zugbeanspruchung mit Queck 
silbernitrat behandelt worden waren, rissen nach viel 
kürzerer Behandlungszeit auf als solche, die 
mechanische Beanspruchung der Einwirkung des 
Quecksilbernitrats überlassen wurden. 


ohne 


Die mikroskopische Beobachtung zahlreicher ent 
stehender Risse ergab ein wichtiges und interessantes 
Resultat. Das Aufreißen erfolgt stets länge der Grenz 
flächen der das Metall aufbauenden Kristallite (inter 
kristallinisch) und nur dann quer durch einen Kri- 
stallit, wenn das aus geometrischen Gründen kaum zu 
wenn zum Beispiel ein länglicher Kri- 
stallit sich vor den Sprung quer vorlegt. Daraus er- 
gibt sich, daß die Berührungsflächen der Kristallite 
der untersuchten Legierungen gegen Spannungen weni- 
ger widerstandsfähig sind, als das Innere der Kri- 
stallite. Die Anhänger der amorphistischen Theorie 
sehen hierin eine Bestätigung der Annahme einer 
amorphen Zwischenschicht zwischen den Kristalliten 
im Metall; jedoch dürfte diese Schlußweise keine zwin- 
gende sein. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daß auch die chemische 
Finwirkung von Quecksilber- und Ammoniumsalzen 
längs bevorzugter Flächen, vermutlich längs der er- 
wähnten Korngrenzen erfolg. Dann wird es aber 
auch verständlich, warum diese korrodierende Wir- 
kung so überaus gefiihrlich ist und in dieser Beziehung 
die Wirkung einer mechanischen Verletzung der Ober- 
fläche, die meist unmerklich bleibt, so übertrifft. Der 


vermeiden ist, 


3) Heyn (a. a. O.) weist ferner darauf hin, daß das 
Aufreißen durch allmähliche Änderung der Spannungs 
verteilung hervorgerufen werden kann. 
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Angriff des korrodierenden Lösungsmittels führt zur 
Bildung kleiner Ansiitze von Haarrissen, deren Spitzen 
mikroskopisch oder gar ultramikroskopisch fein sind. 
Diese Haarrisse sind also Kerbe mit ungemein schar- 
fen Spitzen. Wie am Beispiel des Glases allgemein 
bekannt ist, und wie insbesondere Heyn für Metalle 
auseinandergesetzt hat*), ist das Material in unmittel- 
barer Nähe der Spitzen solcher Kerbe gegen Bean- 
spruchung sehr wenig widerstandsfähig und vermag 
den im Material bestehenden inneren Spannungen ge- 
oenüber keinen Widerstand zu leisten. Deshalb hat 
der in einem mit inneren Spannungen behafteten Me- 
tall entstehende Haarriß das Bestreben, sich automa- 
tisch fortzupflanzen und ein Aufreißen des ganzen Ge- 
genstandes herbeizuführen. 

Eine mechanische Verletzung der Oberfliiche be 
deutet auch einen Kerb, aber einen unvergleichlich 
stumpferen, der deshalb auch viel weniger gefährlich 
ist. 

Es sei erwähnt, daß diese geschlossene Anwendung 
der Kerbwirkungstheorie im Sinne von Heyn zur Er 
klärung des Aufreißens sich nicht in den englischen 
Arbeiten findet. Einige von den englischen Verfassern 
ereifen vielmehr zu außerordentlich gewagten Hypothe 
sen. So wird zum Beispiel die Annahme gemacht. 
daß die Neigung zum Aufreißen dadurch zustande 
kommt, daß die nach Beilby und Rosenhain vorhandene 
(hypothetische) amorphe Zwischenschicht zwischen den 
Kristallen von diesen absorbiert wird. Es dürfte schweı 
sein, von diesem Vorgang eine physikalische Vorstel- 
lung zu gewinnen. Auch scheint die Annahme von 
Spannungen, die beim Kaltrecken entstanden sind, zu 
sammen mit der Kerbwirkung, deren Wirkung und Be 
dentune von der Fachwelt noch lange nicht geniigend 
erkannt sind, tatsächlich zur Erklärung der Beobach 
tungen ausreichend zu sein. 

Die Feststellung der Spannungen, die in 
Material bei gegebener Konstruktionsform und Bela- 
stung auftreten, und der Spannungsverteilung im Kon- 
struktionskörper ist die Grundlage jeder Konstruk- 
Wenn die Widerstandsfiihigkeit des 
Konstruktionsmaterials Spannungskriifte be 
kannt ist, so muB die Konstruktion der Bedingung ge 
niigen, daß die Spannungen in keinem Teil das zu 
lüssige Maß überschreiten. Trotzdem die Kenntnis 
der Spannungen so außerordentlich wichtig ist, sind 
unsere Mittel zu ihrer Feststellung außerordentlich 
gering. Was zunächst die Kenntnis der elastischen 
Materialkonstanten der Konstruktionsmaterialien be- 
trifft, so ist schon diese sehr mangelhaft. Die Mes- 
sune der physikalisch wohldefinierten elastischen 
Größen (Elastizitätsmodul und besonders Elastizitäts- 
erenze) erfordert einen großen Aufwand an Zeit und 
Mühe und ist (bei der Elastizitätserenze) 
überhaupt kaum genau ausführbar. Aus diesem Grunde 
wendet die Technik andere Prüfmethoden an, die viel 
bequemer sind (Bestimmung der Zerreißfestigkeit, der 
Dehnung beim Zerreißen, der Härte durch Einpressen 
einer kleinen Kugel in die Oberfläche des Körpers 
usw.). Das gemeinsame Merkmal aller dieser Metho- 
den ist, daß sie mit erheblichen dauernden (plasti- 
schen) Deformationen der Stoffe verknüpft sind; hier- 
durch treten aber nicht nur oft schlecht definierte 
geometrische Formiinderungen ein, sondern es tritt, 
wenigstens bei Metallen, eine Änderung der elastischen 
Eigenschaften infolge der plastischen Deformation an 


einem 


tionsberechnung. 


gegen 


meistens 


‘) Z. B. Materialienkunde für den Maschinenbau 


1912. 
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und fiir sich (Kaltrecken) ein. Aus diesen beiden 
Griinden besteht keine eindeutige und sicher ableit- 
bare Beziehung zwischen den gemessenen Größen und 
den in Wirklichkeit verlangten elastischen Konstan- 
ten. Die Resultate der technischen Festigkeitsprü- 
fungen sind nicht viel mehr als konventionelle empi 
rische Größen, aus denen dann auch rein empirisch 
und konventionell in der gröbsten Annäherung auf 
die wirklichen, physikalisch definierten Festigkeits 
eigenschaften der Materialien geschlossen wird. 

Man sieht ein, was für eine erhebliche Unsicher- 
heit durch die mangelhafte Kenntnis der Materialkon- 
stanten in der Konstruktion entsteht. Man hat dieser 
Unsicherheit abzuhelfen gesucht, indem man auf das 
physikalisch Rationelle noch weitergehend verzichtete 
und für spezielle Konstruktionszwecke spezielle Prü- 
fungen einfiihrte. Man versuchte hierbei das Mate- 
rial möglichst unter ähnlichen Bedingyngen zu be- 
lasten, wie es in der wirklichen Konstruktion ge- 
schieht; man fragte sich überhaupt nicht mehr, welche 
physikalischen Eigenschaften des Materials man denn 





mißt. Man fragte sich nur — praktisch —, was das 
Material unter gewissen äußeren Bedingungen aus- 
hält. Es ist klar, daß diese Art der Prüfung nur ein 


Notbehelf sein kann, und daß den so gewonnenen Re- 
sultaten außerhalb des direkten Zweckes, für den sie 
auch nur mit großer Vorsicht zu benutzen sind, jede 
allgemeinere Bedeutung abgeht. 

In Anbetracht der Unsicherheit der Festigkeits- 
werte gewinnt die genaueste Kenntnis der bei einer 
Konstruktion tatsächlich auftretenden Belastungen 
des Materials eine erhöhte Bedeutung, weil widrigen 
falls zu der oben erwähnten Unsicherheit noch die 
Unkenntnis der Spannungsverteilungen kommt und 
man zur Sicherung der Konstruktion zu außerordent- 
lich großen Sicherheitsfaktoren greifen muß, die die 
Konstruktion unnütz belasten und verteuern. Leider 
muß man feststellen, daß es hiermit noch schlechter 
steht, als mit der Ermittelung der Materialkonstanten. 
Wir besitzen überhaupt keine Möglichkeit, die Span- 
nungen eines Elementes bei einigermaßen komplizier- 
teren Konstruktionen innerhalb der Konstruktion zu 
messen. Zur Bestimmung der Spannungen sind wir 
ausschließlich auf die Rechnung angewiesen. Wenn 
auch die formale Elastizitiitstheorie, mit deren Hilfe 
diese Rechnungen durechgefiihrt werden, hoch ent- 
wickelt ist, so gründet sie sich doch auf vereinfachte 
Niäherungsannahmen, die in komplizierteren Fällen 
einen erheblichen Grad der Unsicherheit annehmen 
können. Außerdem lassen uns unsere mathematischen 
Hilfsmittel auch insofern im Stich, als die Formeln 
in den meisten praktisch besonders wichtigen Fällen, 
wie in Diskontinuitätsfällen — wenn die Rechnung 
überhaupt noch durchzuführen ist — derartig kom- 
pliziert werden, daß ihre zahlenmäßige Auswertung 
außerordentlich zeitraubend ist. Die Unmöglichkeit 
einer direkten experimentellen Bestimmung der Span- 
nungen an der fertigen Konstruktion, das Fehlen 
eines Meßverfahrens, mit dessen Hilfe wir die Span- 
nungen in den einzelnen Teilen des Konstruktionskör- 
pers ablesen könnten, ohne den Körper zu deformieren, 
bildet also eine empfindliche Lücke, die in zahlreichen 
sowohl theoretischen wie auch praktischen Problemen 
ıußerordentlich störend ist. 

Es gibt allerdings eine Reihe von Stoffen, bei 
denen man die Spannungen auf optischem Wege ab- 
lesen kann. Das sind die durchsichtigen Körper, ins- 
besondere die Gläser. Es ist seit langer Zeit bekannt, 
daß das Glas dureh Spannungen doppelbrechend wird. 
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und duß die Doppelbrechung unter Umständen als Maß 
der inneren Spannung kann. Dasselbe gilt 
für andere durchsichtige Körper. Es liegt nun nahe, 
diese Erscheinung für das Studium von Spannungen 
in Bau- und Maschinenkonstruktionen an Hand von 
durehsichtigen Modellen aus Glas oder ähnlichen Stof- 
fen dienstbar zu machen. Bereits der Entdecker dieser 
Art von Doppelbrechung, Brewster (1816), dachte dar- 
diese Weise Brückenkonstruktionen zu stu- 
Es scheint, daß dieser Gedanke bis vor kur- 
verwirklicht worden ist. Neuerdings hat 
Frankreich (Mesnager, Vorsteher des 
Departements für Brücken- und 
Wegebau) und in England (Coker und Filon, Uni- 
versitätsprofessoren in London) erhöhte Aufmerksam- 
keit geschenkt. Die General Electrie Company in 
Amerika hatte ein so großes Interesse für dieses Ver- 
fahren, daß sie im Sommer 1920 Coker nach Amerika 
unter seiner Leitung in ihrem wissen- 
Iaboratorium (Research Laboratory in 
eine entsprechende MeBvorrichtung ein- 
richten ließ. In den Heften der General Electrie Re- 
view 1920 und 1921 veröffentlicht Coker Reihe 
von Artikeln über die Grundlagen und Anwendungen 
auf die hier kurz eingegangen werden 


dienen 


an, auf 
dieren. 

zem kaum 
man ihm in 
Laboratoriums des 


kommen und 
schaftlichen 
Schenectady) 


eine 


seiner Methode, 
soll. 
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Fig. 1. Optische Anordnung zur Ermittlung von Span 
nungen in durchsichtigen Konstruktionsmodellen. 


1 — Lichtquelle, J, K —'/,) Platten, 


B, E, FP, G Linsen, II — Analysator, 
e WassergefiiB, P Präparat. 
D Polarisator, ä 


Ein in der zum durchgehenden Strahl senkrechten 
Richtung gespannter Glaskörper verursacht eine Dop- 
pelbrechung des Strahls; das heißt, 
einem doppelbrechenden Kristall, daß der einfallende, 
nicht polarisierte Lichtstrahl in zwei zueinander senk- 
recht polarisierte Strahlen, die dem ordentlichen und 
außerordentlichen Strahl bei Kristallen entsprechen, 
zerlegt wird, deren Polarisationsebenen der Haupt 
spannungsrichtungen entsprechen. Genau wie im Kri- 
tall, der zur optischen Achse parallel geschliffen ist, 
erleiden beide Strahlen Verzögerungen, die der Größe 
der zugehörigen Spannung proportional sind. Die ent- 
stehende Gangdifferenz wird als Interferenz wahrge- 
nommen und ruft bei einfarbigem Licht Aufhellung 
des Bildes zwischen gekreuzten Nikols, bei weißem 
Licht Farbeneffekte hervor, die zur Messung benutzt 
werden können. Die wemessene Gangdifferenz ist durch 
die Gleichung gegeben: 


genau wie bei 


R=C (P— Q) 7, 
wo R die Gangdifferenz, C eine Materialkonstante, 
P und Q die Hauptspannungen und 7 die Dicke des 
Präparates bedeuten. Was direkt gemessen werden 
kann, ist immer nur die Differenz der Haupt- 
spannungen. Sind die beiden Hanptspannungen 


also 
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Spannung also in einer reinen 
Dilatation, so bleibt der optische 
Effekt aus. Mit Hilfe der Methode kann also nur 
dann die Spannung direkt werden, wenn 
die eine Hauptspannung bekannt ist. Dieses ist nun 
der Fall an der Oberfläche eines Körpers, wo die eine 
Hauptspannung senkrecht zur Oberfläche und gleich 
Null ist (da auf die Oberfläche ja keine senkrechten 
Kräfte wirken), und die andere Hauptspannung, die 
somit direkt bestimmt werden kann, deshalb parallel 
zur Oberfläche ist. Wenn auch die Unmöglichkeit, 
allgemein den Spannungszustand zu eine 
empfindliche Einschränkung für die Anwendungsmög- 
lichkeit der Methode bedeutet, spielen die Spannungs- 
verhältnisse an der Oberfläche in den Konstruktionen 
eine besondere Rolle, weil dort meistens die Gefahr 
punkte der Konstruktion liegen, die somit, für die ganze 
Konstruktion bis zu einem gewissen Grade ausschlag- 
Auch lassen sich in vielen Fällen durch 
del. m. 


gleich, besteht die 
Kompression oder 


abgelesen 


messen, 


gebend sind. 


Verfolgung der Farbenreihenfolge u. zuverlüs 














Fig. 3. Der senkrechte Ab- 
stand der Kurvevom Rande 
(in Richtung der Schraffie- 
rung) gibt die Tangential- 
spannungen an den be- 
treffenden Stellen an 


Fig.2. Längsspannungen 
in einem ebenen von 
beiden Seiten halbkreis- 
förmig ausgeschnittenen 
Zerreißkörper nach 
Messungen von Coker. 


sige Angaben über die Spannungen im Innern des 
Körpers machen. 

Eine weitere Schwäche der Methode besteht 
daß sie nur so lange eindeutige Resultate liefert, als 
die Gangdifferenz nicht eine ganze Wellenlänge übeı 
trifft; jedoch läßt sich diese Schwierigkeit beseitigen, 
entweder durch Abzühlen der Farbeneffekte oder auch, 
in den Fällen, wo es in erster Linie auf die geome- 
trische Spannungsverteilung im Körper ankommt, 
durch Beschränkung auf Spannungsgrade, die keine 
zu großen Gangdifferenzen hervorrufen. Ferner läßt 
sich die Methode direkt nur zur Untersuchung ebener 
Spannungszustände anwenden, während die meisten 
technischen Probleme räumliche Spannungsverteilun 
gen betreffen, 

In Fig. 1 ist die optische Anordnung, wie sie in 
den Laboratorien der General Electric Company auf- 
gestellt ist, wiedergegeben. Auf Einzelheiten soll hier 
nicht eingegangen werden. Es sei nur erwähnt, daß 
Coker als eine besonders bequeme Meßmethode die 
Kompensation der an der gemessenen Stelle des Kör- 
pers entstehenden Gangdifferenz durch Dahinterlegen 
eines zweiten Körpers (Streifens), in dem durch eine 
einfache, leicht angebbare Spannung die entgegenge- 
setzte Gangdifferenz erzeugt wird, empfiehlt. 


darin, 
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Als Beispiele für die Anwendung der Methode seien 
einige Beobachtungen an Zerreißkörpern angeführt. Es 
ist bekannt, daß die gefundenen Werte der Zerreiß 
festigkeit von der Form des Zerreißstabes abhängen, 
und deshalb ist die für die Bestimmung der Zerreiß- 
festigkeit bestimmte Stabform genau normiert,. In 
Fig. 2 sind nun die Längsspannungen in einem ebenen, 
von beiden Seiten halbkreisförmig ausgeschnittenen 
Zerreißkörper nach Messungen von Coker dargestellt. 
Man sieht, daß die Spannungsverteilung in verjüng- 
tem Querschnitt nicht mehr gleichmäßig ist, und daß 
an seinem Rande erheblich erhöhte Spannung herrscht. 


Das ist ein Fall der Kerbwirkung, die bekanntlich 
leicht zu Zerstörungen von Konstruktionsteilen führt. 
Ähnliche Verhältnisse, wenn auch in schwächerem 


Maße, liegen an dem Übergang zum Einspannteile des 
Zerreißkörpers vor. Auf Fig. 3 sind die tangentialen 
Spannungen an der Oberfläche des Zerreißkörpers ange 
deutet. Auch in diesem Fall herrscht an dem konkaven 
Berrenzungsteile eine erhöhte Spannung. Bei spröden 
Materialien kann dieselbe leicht zu Brüchen an 
Stelle führen, wie es auch die Erfahrung zeigt. Mit 
zunehmender Krümmung des konkaven Teils nimmt die 


diese) 


Größe der gefiihrlichen Grenzspannungen zu. Auch das 
ist ein Beispiel der gefiihrlichen Kerbwirkung. Es zeigt 
auf das deutlichste die dem Konstrukteur wohlbekannte 
einspringenden Winkel. Wegen dieses 
Umstandes ist es stets bedenklich, einen Konstruk- 
tionsbestandteil, zum Beispiel eine Zugstange, durch 
lokale Verdiekung sichern zu wollen, weil an den kon- 


Gefahr der 


kaven Teilen an den Enden der Verdickung dadurch 
umzekehrt eine Gefährdung des Materials erfolgt. 
Vasing. 
Besprechungen”). 


Eucken, Arnold, Grundriß der physikalischen Chemie. 


Leipzig, Akademische Verlagsgesellschaft, 1922. 
VIM, 492 S. und 95 Abbild. 8 Preis geh. 
M. 220, geb. M. 270, 


Lehrbücher sind die Marksteine in der Geschichte 
einer Wissenschaft. Zwar kommt nicht allen 
büchern, die aufgelegt und neu aufgelegt werden, eine 
solche geschichtliche Bedeutung zu, aber doch denen 
die den Anspruch erheben dürfen, eine führende Stel 
lung einzunehmen, die also nicht bloß den Studieren 
Sinne zur Nachhilfe, sondern allen in 


Lehr- 


den im engeren 


der Wissenschaft tiitigen und ihr verbundenen Leuten 
mr Förderung dienen. Nun wird das vorliegende 
Buch auf seinem Titelblatt bescheiden bezeichnet als 


Studierende der Chemie und veı 
wandter Fächer“; ich stehe aber nicht an, es sofort in 
jene andere Gruppe einzureihen und in dem neuen 
Grundriß ein Ereignis zu begrüßen. 

Die große Epoche, die in den achtziger Jahren des 
verflossenen Jahrhunderts durch den Einzug der Ther 
modynamik in eingeleitet wurde, brachte 
Lehrbücher Wilh. Ostwald und W. 


bestimmt „für 


die Chemie 


die beiden von 


Vernst hervor, die seither in Deutschland und in der 
Welt bestimmend waren für Sinn und Wesen der 
physikalischen Chemie. Namentlich das Lehrbuch von 


Vernst, von seinem unermüdlichen Verfasser bei jeder 
Neuauflage!) dem Fortschritte sorgfältig angepaßt, war 
*) Die Preise der Bücher sind ohne die Teuerungs 
zuschläge eingesetzt. 
1) W. Nernst, Theoretische Chemie. 8. bis 10. Aufl. 
Stuttgart, Enke, 1921, S. 896. — Besprechung von 
VW. Bodenstein i. d. Naturwissensch. Bd. 9, 855 (1921). 


Besprechungen. 


1083 


während eines Menschenalters auf alle Jünger dieser 
Wissenschaft von bestimmendem Einfluß, Nun pflegt 
aber der erste Wurf das Gepräge eines Buches dauernd 
festzulegen. Es versucht, bei Neuauflage mit der Zeit 
im allgemeinen dadurch Schritt zu halten, daB es dick- 
leibiger wird. Das kann nicht immer so weiter gehen. 
Die Wissenschaft als ein lebendiger Organismus muß 
sich verjüngen. Das kann nicht anders geschehen, als 
so, daß sie vergißt, abstößt, liegen läßt und sich zu 
sammenzieht auf die jeweils lebendigen Punkte. So 
kommt es denn, daß der Plan einer Wissenschaft nac'ı 
gewissen Zeiträumen ganz neu, ganz originell aufzu 
reißen ist. Wann es dazu an der Zeit ist, mag im 
Einzelfalle schwer zu entscheiden sein. Ich glaube, wir 
haben in unserer Wissenschaft schon lünger das Ge 
fühl gehabt, daß es schon jetzt oder doch bald dazu 
würde kommen müssen. Bereits ist vor etlichen Jahren 
in England ein von William Me. 0, verfaßtes 
Lehrbuch der physikalischen Chemie das 
durch Modernität im obigen Sinne bemerkenswert war. 
Zweifellos ist vielfach erwogen worden, eine deutsche 
Übersetzung dieses Werkes zu veranstalten. Eine solche 
Absicht wäre nun — das darf man wohl sagen — 
durch die Herausgabe des Grundrisses von Fucken 
überflüssig geworden. Denn an Konzentration auf den 
augenblicklichen Bedarf wetteifert die Darstellung 
Euckens mit derjenigen des englischen Kollegen, über 
trifft sie aber an geschlossener Form. Ist doch ein 
kompendiös-systematischer Stil der alte Vorzug der 
deutschen Lehrbuch-Literatur gegenüber der mehr lose 
kasuistisch-eklektischen Manier 


Lewis?) 
erschienen, 


aneinander reihenden, 
der Engländer. 

Es sind drei wichtige Fortschritte, die fast gleich 
zeitig, etwa um 1905, das frühere Gefüge der physi 
kalischen Chemie erweiterten und umgestalteten. Dies 
waren: der Beweis der kinetischen Molekulartheorie 
durch die Dispersoide, die Krönung der Thermodyna- 
mik durch das Theorem von Nernst und der Einzug 
der Quanten in die Lehre vom Bau der Materie. Na- 
mentlich, die Quantenlehre sprengte den alten Rahmen. 
Während z. B. das Lehrbuch von Nernst wesentlich in 
zwei Hälften zerfällt, deren eine durch die Molekular 
theorie, deren andere durch die Thermodynamik be- 

sich schon im Untertitel’ des Buches 
„vom Standpunkt der Avogadroschen Regel und der 
Thermodynamik“ - statt .„Avogadrosche Regel‘ 
könnte füglich ..Molekulartheorie* stehen — ausspricht, 
wir sowohl bei Me. C. Lewis als nun auch bei 
Eucken eine Dreiteilung durchgeführt, die bei ersterem 
ganz einfach „Kinetie Theory, Thermodynamics, Quan 
tum Theory“ heißt, während bei Eucken unterschieden 


stimmt ist, was 


sehen 


wird: „physikalische Wärmelehre, chemische Wiirme- 
lehre, Aufbau der Materie“. Die beiden ersten Ab- 
schnitte entsprechen der alten klaren Ostwaldschen 


Einteilung der theoretischen Chemie in Stöchiometrie 


und Verwandtschaftslehre, während der dritte Ab 
schnitt nun eben den ganz modernen Zuwachs aufzu 
nehmen bestimmt ist. 


Dieser Zuwachs ist uns ganz und gar aus dem Be 
physikalischer Forschung zugeflossen. Wir 
haben daher noch einmal und noch mehr als beim Ein- 
bruch der Energetik den Eindruck, daß die theoretische 
Chemie unter physikalische Führung gelangt ist. Die 
Bezeichnung „physikalische Chemie“ datiert von der 


reiche 


2) W. Me. C. Lewis, A System of physical Chemistry. 
3. Vol. Longmans Green Co., London. 2nd. Edition. 
1919. 
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Gründung der „Zeitschrift für physikalische Chemie”, 
von der in diesem Jahre der 100. Band gedruckt wurde, 


durch Ostwald im Jahre 1887. Allein weder Ostwald 
selbst noch Nernst wollten ihre Lehrbücher als solche 
der „physikalischen Chemie“ ausgeben. Denn man 


hatte guten Grund, den Eindruck vermieden zu sehen, 
als ob es sich um eine neve hybride Gattung und um 
eine periphere Grenzmark handelte. Dessen unge- 
achtet hat sich die Spitzmarke: „physikalischer Che 
miker“ gibt 
Professur für theoretische Chemie. Diese Leute heißen 
„physikalische Chemiker“, In un 


überall durchgesetzt. Es nirgends eine 


vielmehr offiziell 


umwundener Anerkennung dieser nun einmal be 
stehenden Verhältnisse betitelt jetzt Eucken seinen 
Grundriß als &inen „der physikalischen Chemie“, Er 


sieht sich zu dieser Namengebung um so mehr veran 
laßt, als Vorwort Aufschluß erhalten, 
aus welchem Beweggrund heraus das Werk entstanden 
1st. Wir der Verfasser, noch 
Physik; wit neueste Physik. 
„eine Ergänzung des dort Gebotenen“ 


wir im darüber 


mehr 
Somit 


brauchen, sagt 

brauchen die 
werde näm- 
vorhandenen Lehrbüchern der allgemeinen 
„als wünschenswert empfunden“. 
nicht veraltet; weit 


eigenes Unternehmen 


lich in den 
Das Lehr- 
entfernt 


recht- 


Chemie 
von Nernst ist ja 
davon; Eucken muB 
fertigen, dieses tut er so, daß er geradezu die Vermitt 
lung physikalischer Lehren als Zweck seines Buches 

Diese Begründung ist wieder bescheiden. 
wiederhole ich, daß es dem Verfasser vermut 


buch 
sein 


bestimmt. 
Indessen 
lich gelungen ist, über seine unmittelbare Absicht und 
Veranlassung hinaus seinem Werk eine weitergehende 
Bedeutung zu geben. Es wird hier der physikalischen 


neues Gewand gewoben. 


Besehen wir es mit Blick, so tritt 
deutlicher als je ins Bewußtsein, daß die Physik erst 
in der Chemie recht eigentlich auswirkt. Und 
diese physikalisch durchgeistete Chemie hat die Kraft, 


Chemie ein 


raschem uns 


sich 


die stellare, geologische und biologische Natur 
geschichte zu erleuchten. Auf ihrer letzten Tagung. 


Leipziger Naturforscher- 
Bunsen- 


die in Verbindung mit der 
versammlung stattfand, durfte die 
gesellschaft sich die Ehre geben, die naturhistorischen 
Anwendungen der physikalischen Chemie zu ihrem von 
Haber vorbereiteten Verhandlungsthema zu erküren. 


deutsche 


5 
Wie kommt es, daß 
wie eine Sonderblüte 
kommt es, daß die Großzahl der in 
Technik arbeitenden Chemiker von der 
Chemie aufgesogen werden und daß diese für gewöhn- 
lich nur eines recht geringfügigen theoretischen Rüst- 
zeuges bedarf. Man muß leider gestehen, daß die zu- 
nehmend physikalische Ausgestaltung der theoretischen 
Chemie, wovon das vorliegende Buch sprechendes 
Zeugnis ablegt, geeignet ist, die Wege der Ausbildung 
denen 


trotzdem die physikalische 
erscheint? Daher 
Wissenschaft und 
präparativen 


Chemie oft 


der ,,reinen“ oder priiparativen Chemiker von 
der theoretischen oder physikalischen eher zu trennen 


als beide zusammenzufiihren. Wenn Eucken mit 


seinem Buch „speziell an Studierende der Chemie“ 
eich wendet, so soll es mich freuen, wenn er damit 
Erfolg hat; ich fürchte jedoch, daß sein Leserkreis 


wegen der immer höher gehenden Anforderungen 
ziel auf Beflissene der physikalischen Chemie be- 
schränkt bleiben möchte. 


spe- 


Daß diesen allen der neue Grundriß angelegentlich 
zu empfehlen sei, brauche ich ausdrücklich kaum noch 
Ich habe ja nur deswegen so weit aus- 
Literatur 


zu versichern, 
eeholt, um die Stellung, die das Buch in der 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


der Gegenwart einnehmen wird, als eine ausgezeich- 
nete anzuerkennen. 

Kürzer will ich mich fassen bezüglich der Indivi 
dualität des Werkes. Seine Mache ist bestimmt durch 
ein Streben nach größter Ökonomie und Platzerspar- 
Schon ein äußerlicher Umstand läßt dies er- 
Das Buch enthält 312 fortlaufend nu 
merierte Formeln. Für die Formelzeichen 
einen Schlüssel, der für das ganze Buch ein für alle 
Hierdurch wird natürlich die Rückbeziehunge 
erleichtert und eine zuverlässige 
Dies und eine peinliche Priizi 
Ausdruck ve 


liuBerster (« 


nis, 
kennen. 


gibt @ 


mal gilt. 
ganz bedeutend 
Orientierung erreicht. 
mathematischen 
den Stoff in 
Sein Grundsatz ist, mit kei 
und Hinreichende 


verbalen wie im 


Verfasser, 


sion im 
statten 
drängtheit darzustellen. 
Wort über das Notwendige 
hinaus zu 


dem 


nem 
eehen. 

Hiermit verträgt sich aber eine Art des Vor 
trages: das ist die Eucken 
nicht Raum für einführende und vorbereitende Be 
merkungen; er Fülle des Stoffes auf fiint 
Seiten meistern, wenn er 
Das erste Gebot des Leh 


nur 
dogmatische. eönnt sich 
den 
kann die 
nur dann 
mit dem Fertigen beginnt. 
rers, niemals vorzugreifen, wird unbedenklich verletzt 


sogleic h 


hundert 


Induktives und historisch-kritisches Verfahren fallen 
vollständige fort. Man sieht: das Buch wendet sich 
an Leser, die bereits eingeführt sind. Für Autodi- 
dakten möchte es sich kaum eigenen. 

Mir scheint es, daß in dieser Haltung ein Kenn 
zeichen des Wissenschaftbetriebes unserer Tage zum 
Ausdruck kommt. Vor einem Menschenalter konnte 


man der Meinung sein, daß die Vorlesungen mehr und 
mehr gleichgültig, ja überflüssig würden, und daß der 
persönliche Unterricht bei didaktischer 
Methodik der Lehrbücher durch Buchstudium verdrängt 


verbesserter 


würde. Das Gegenteil davon ist eingetreten. Die 
Vorlesungen haben an Wichtigkeit wieder zuge 
nommen, und bewußt stützt sich auf sie die Kom 
pendienliteratur. Denn die Kompendien müssen ent- 


lastet werden. Sie haben keinen Platz für Einleitun 
gen, Beispiele, Geschichten und den langsamen Anstieg 
Einfachen zum Zusammengesetzten, vom An- 
schaulichen zum Abstrakten, vom Teil zum 
nach den Regeln der Didaktik. Für all das 


vom 
Ganzen 
soli der 


Vortrag über das Kolloquium, das ebenfalls in reiche 
Blüte gekommen ist, vorsorgen. Dann kann der Stil 
des Lehrbuches ein freierer werden; es kann mit Ab 
breviaturen arbeiten und so auf gleichem Raum eine 


weit gréBere Fülle von Ergebnissen beherbergen. 

Unnötie zu versichern, daß in Fucekens Grundriß 
die neueste Fachliteratur bis auf den letzten Tag mit 
Umsicht und Stoffbeherrschung 
ist. Hinzufiigen aber will ich noch, weil fiir ein Lehr 
buch auch von Wichtigkeit, daß der Druck sorgfältig 
und fast ganz fehlerfrei ist. 


sicherer verarbeitet 


Emil Baur, Zürich. 
Ebert, H., Lehrbuch der Physik. 2. Bd. 1. Teil. Die 
elektrischen Energieformen. Berlin u. Leipzig, Ver- 
einigung wissenschaftlicher Verleger, Walter de 
Gruyter & Co, 1920. XX, 685 S. geh. 
M. 65, geb. M. 75,—. 

Der erste Band dieses Lehrbuches, der Mechanik 
Wärmelehre umfaßt, ist 1912 erschienen. Der 
3jand hat sich bei Eberts Tode zu etwa % voll- 


Preis 


und 
zweite 


endet vorgefunden. C. Heinke in München hat die 
Ergänzung und Fertigstellung übernommen. Das 
Ebertsche Buch ist aus der Überzeugung entstanden, 
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daß der Physikunterricht an einer technischen Hoch 
schule durchaus anders betrieben werden müsse, als an 
einer Universität. Ebert bezweckt, dem Leser wie dem 
Hörer seiner Vorlesungen diejenigen physikalischen 
Kenntnisse zu bringen, die nachher in den technischen 
Fachvorlesungen vorausgesetzt Ebert 
piert den Stoff um die allgemeinen Begriffe, die in der 
technischen Anwendung der Physik die Hauptrolle 
spielen, nämlich Energie und Entropie. Er bringt 
zuhlreiche Rechenbeispiele, die für die Anwendungen 
notwendig sind. Auswahl und Behandlung des Stoffes 
und die Erläuterung des Textes durch Bilder weichen 
in vielem von den üblichen Lehrbiichern der Physik 
ab. Doch ist auch hin und wieder ein Zopf beibehal- 
ten: So wird der Einfluß der Dümpfung auf die Re- 
sonanzbreite elektrischen Schwingungen 
gebracht, statt bei den mechanischen, wo er sich doch 
erläutern 


werden. grup- 


erst bei den 
mit besonders eindrucksvollen Versuchen 
läßt. Der Inhalt des Buches ist 
haltig, das Buch ist durchaus zu empfehlen, auch als 
kurzes Nachschlagewerk für den Physiker. Unter 
den vielen historischen Hinweisen überrascht die An- 
eabe, die die Lichtempfindlichkeit des Selens Hittorf 
1852 während stets Smith und May 
1873 genannt 


ganz ungemein reich- 


zuschreibt, sonst 
werden. 


R. Pohl, Göttinge N, 


Astronomische Mitteilungen. 

Dichten der Sterne. Wie 
Zeit in den Fachzeit 
\rbeiten 
Astronomen in 


und 
Jüngster 


Die Massen 
zahlreiche in 
schriften 
das Interesse der 


sich 
Maße 
cer Frage nach der Größe der Sternmassen zugewandt. 


veröffentlichte zeigen, hat 


besonderem 


In gewisser Hinsicht ist dies eine ganz natürliche Ent 
wieklung, da für Weltalls in 
mechanischer sowie in physikalischer Beziehung nicht 


die Erforschung des 


nur die Kenntnis der Koordinaten und Geschwindig- 
keiten der Himmelskörper, ihrer absoluten Helligkeiten 
3estimmung ihrer 


Andererseits 


md Farben, sondern auch die 


Massen als notwendig erachtet wird. 
haben die theoretischen Untersuchungen von Eddington 
über die Konstitution und die Entwicklung der Sterne 
gelehrt, daß für den inneren Aufbau der Sterne die 
Größe der Masse von ausschlaggebender Bedeutung ist. 


Leider ist zurzeit die Zahl bekannter, aus den Beob 


achtungen direkt gefolgerter Sternmassen noch sehr 
dürftie. Unsere Kenntnis über sie fußt auf denen 
der Doppelsternsysteme, Die spektroskopischen Beob 


achtungsergebnisse lassen die Neigung der Bahnebene 


im Raume unbestimmt; bei den visuellen Doppel 
sternen erweist sich zur Bestimmung der Bahnverhält 
nisse des Systems und damit auch ihrer Massen die 
Kenntnis ihrer Entfernung als notwendig. Nur wenn 


von einem Doppelsternsystem visuelle und spektrosko 


pische Beobachtungen vorliegen was in den alleı 
seltensten Fällen vorkommt . ist das System samt 
seiner Parallaxe vollständig bestimmt. Will man 


schon jetzt trotz des spiirlichen Materials an sicher 
bestimmten Sternmassen Zusammenhänge zwischen den 
physikalischen Eigenschaften der Sterne, z. B. zwischen 


Masse, absoluter Helligkeit und Spektraltypus nach 
weisen, so wird man sich statistischer Methoden be 
dienen, welche an plausibel erscheinende Voraus 


setzungen allgemeiner Natur anknüpfen. 
So hat H. von Zeipel die 
schiedenen Typus aus ihrer Verteilung in den Stern 


Massen der Sterne ver 
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haufen zu errechnen versucht!), v. Zeipel wimmt an, 
daß die Einzelsterue nach dem Maxwellschen Gesetze 
in dem Haufen verteilt seien. Dann muß die An 


häufung der Sterne gegen die Mitte der Gruppe von 
ihrer Masse abhängen. Die schweren Gestirne werden 
relutiv mehr gegen das Zentrum angehäuft sein als die 
leichteren. Aus der verschiedenen Konzentration in 
der Sterngruppe läßt sich umgekehrt die Masse der 
einzelnen Sterntypen finden. Abzühlungen an 
Messier 37 ergaben als Masse der gelben Riesen 6,0, 
der weißen B- und A-Sterne 2,8 und der gelbweiBen 
Zwerge 1,9, wenn die Masse der gelben Zwerge gleich 
der Einheit Nach der Theorie von 
Eddington können unter den gelben Riesensternen so 


angenommen wird, 


wohl große als auch kleine Massen vorkommen. Das 
selbe gilt von den gleichfarbigen Zwergen. Nur die 
weißen Sterne müssen nach der Theorie verhältnis 


mäßie groBe Massen besitzen. Um nun die Divergenz 
Riesen und Zwerge zu erklären, 
annehmen, daß die Sterne des Haufens als 
gleichzeitig entstanden sind. Die 


in den Massen der 
kann 


zusammengehirig 


man 


eroßen Massen verbleiben noch im Riesenstadium; die 
kleinen haben ihre Entwicklung rascher durchlaufen 
und schon den Zwergzustand erreicht. Eine andere 


mögliche Erklürung wird durch die Relativitätstheorie 
der mit dem allmählichen Verlust an 
Strahlungsenergie im Taufe der Entwicklung auch ein 
Verlust an Masse verbunden ist. 

Der große Wert der Arbeit v. 
Massenwerten, als 


gegeben, nach 


Zeipels liegt weniger 
in der glänzenden 
Übereinstimmune Theorie und Erfahrung. 
Diese Tatsache muß als ein Kriterium betrachtet wer 
den, daß die Hypothese, nach welcher die Maxwellsche 


in den mittleren 


zwischen 


Verteilune in dem Sternhaufen herrscht, richtig ist. 
F. H. Seares knüpft in seiner Arbeit The Masses 


and densities of the stars (The Astroph. Journ. 55, 
Nr. 3) an die Beobachtungsergebnisse fiir die visuellen 
Doppelsterne an und Grund gewisser 
Hypothesen das durch sie gegebene System von Massen 
auf alle möglichen Spektraltypen und absoluten Hellig 
besonderes Ziel ist, die Ab 

Diehte Sterns von 
und von seinem Spektral- 


versucht auf 


auszudehnen. Sein 
Masse und 
Helligkeit 


nachzuweisen. 


keiten 
hiingigkeit der 
absoluten 


eines 
seine! 
typus 
Die Arbeit von Seares basiert auf Untersuchungen 
von Jackson und Furner (Monthly Notices 81, 1920), 
welche für 550. Doppelsternsysteme hypothetische Par 
allaxen berechneten. indem sie als wahrscheinlichste 
Gesamtmasse jedes Systems die doppelte Sonnenmasse 
Die Sterne gehören zumeist dem Zwergarm 
Diagrammes einschließlich der frühen 
B- und A-Sterne an. Den Gang der mit Hilfe dieser 
hypothetischen Parallaxen berechneten absoluten 
Helligkeiten mit dem Spektraltypus vergleicht Seares 
mit dem durch die absoluten Helligkeiten einer großen 
Zahl von Einzelsternen angezeigten, wie sie uns in der 
Liste der spektroskopischen Parallaxen von Adams, 
Joy, Strömberg und Burnell vorliegen; für 430 Helium- 
sterne wurden die von Kapteyn bestimmten Parallaxen 
benutzt. Ob die Einzelsterne und die Doppelstern- 
systeme in ihrer Gesamtheit die gleichen Charakteri 
stiken hinsichtlich ihrer Auswahl aufweisen, wird noch 
besonders an den Doppelsternen bekannter Parallaxe 
geprüft, Für die mittleren absoluten Helligkeiten der 
Rinzelsterne im Zwergstadium findet Seares: 


annehmen. 
des Russelschen 


gl. Naturwissenschaften, Jahrgang 1921, 5. 842 


1) \ 
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wissenschaften 
BO Bd AO \ 5 Fo F5 GO G 5 Ko K 5 Ma 

M 1,60 0,20 + 0,70 + 1,50 + 2.49 + 3,32 + 4.35 + 5,20 + 5.00 + 7,10 + 9,50 
M 10 8,3 6.0 4,0 od 15 1,0 0,76 0,63 0,62 0,50 
\us dem Unterschied des Ganges der absoluten Hellig Grund der Dichtewerte von 28 Cepheiden, berechnet 
keit mit dem Spektraltypus für Einzel- und Doppel aus ihren Perioden, berichtigt. Für die Zwerge der 
sterne lassen sich dann die mittleren Massen der letz Spektraltypen B bis F sind die Searesschen Werte deı 


teren gemäß dem dritten Keplerschen Gesetz bestimmen. 
Nimmt man an, daß die Masse der zweiten Komponente 
4 derjenigen 
mittlere 


des Doppelsternsystems im Mittel gleich 


der Hauptkomponente ist, so ergeben sich als 


Massen der Einzelsterne, ausgedrückt in Einheiten der 
Sonnenmasse, die in der dritten Zeile der obigen Ta- 
belle stehenden Werte Die durchschnittliche Masse 
der Sterne auf dem Zwergast .des Russeldiagrammes 
nimmt kontinuierlich mit fortschreitendem Spektral 
typus ab 

Um die Massenbestimmung auch auf Sterne wesent 
lich verschiedener absoluter Helligkeit, insbesondere 
auf die Sterne im Riesenstadium auszudehnen, benutzt 
Seares das Prinzip der Gleichteilung der Energie. 


Kombiniert man nämlich die mittleren Raumgeschwin 


digkeiten aller Sterne eines Spektraltypus mit der mitt- 


leren Masse, so ergibt sich das bemerkenswerte Resul- 
tat, daß die mittlere kinetische Energie auf dem 


konstant, d. h. unabhiingig vom 
Läßt 


sterne gelten, 


Spektral 
Riesen- 
Raum 


Zwergarm 


ies Prinzip auch für die 
bekannten 


typus ist. man d 


so lassen sich aus den 


bzw. Radialgeschwindigkeiten die Massen verschieden 
ıbsolut heller Sterne jeglichen Spektraltypus berech 
nen. Auf diese Weise erhielt Seares in einem Dia- 
eramm Kurven konstanter Masse, welche die absolute 
Helligkeit als Funktion des Spektraltypus geben. Diese 
Kurvenziige sind höchst unregelmiiBige Gebilde. Wenn 
ılso ein Riesenstern in seiner Entwicklung solch einer 
Massenlinie folgt, so bleibt seine Leuchtkraft während 


des Riesenstadiums nicht konstant, wie Eddington aus 
seiner Theorie schloß: vielmehr nimmt die absolute 
Helligkeit vom Ma-Riesenstadium ab bis zu einem 
Minimum zwischen dem K0- und K5-Stadium, um 


0-Stadium anzu 
wieder ein steiler Abfall 
Häufigkeit der Zwerge. 
Massenlinien 
Masse ist. 


wieder zu einem Maximum im G 
Darauf folet 
maximalen 
Minima 


1usgepriigt 


dann 
nach 
Die 


so 


steigen. 
Linie 
Maxima 


der der 


sind in den um 


kleiner 


und 


weniger je die 


Der Verlauf dieser extrapolatorisch gemäß dem 


Prinzip Massenlinien 


Berichtigung 


der AÄquipartition erhaltenen 


erfuhr nachträglich eine geringfiigige 


Formel, welche die Masse eines Cepheiden 
Flächen 


nach einer 


mit seiner Periode, seiner absoluten und seiner 


helligkeit verbindet. 

Die mittlere Dichte eines Sterns hängt in einfacher 
Weise von seiner Masse und von seinem Radius ab, 
welch letzterer durch die absolute und Fliichenhellig- 
keit des Sterns bestimmt ist. Die Fliichenhelligkeit 
wird aus der effektiven Temperatur bei Anwendung 
der Stefanschen oder Planckschen Strahlungsformel 
hergeleitet. Wenn daher die Masse eines Sterns als 
Funktion seiner absoluten Helligkeit und seines 
Spektraltypus bekannt ist, so ist dies auch für die 
Dichte des Sterns der Fall. Die Linien gleicher Dichte 
in dem Massenliniendiagramm sind Gerade, welche an- 
nähernd parallel zueinander und zu der Linie der 


Häufigkeit der Zwergsterne verlaufen. Für 
Linien Dichte auf 


maximalen 


die Giganten wurden die eleicher 


Dichte in guter Übereinstimmung mit den von Shapley 


für die Dichten der Bedeckungsveränderlichen gleichen 
Typus gefundenen. Für die Zwerge nimmt die Dicht« 
von 0,045 bis 5,4 (Dichte des Wassers gleich der Ein 
heit) zu, wenn sich der Spektraltyp von BO nach Ma 
verschiebt ;für die Giganten von der absoluten Hellig 
keit 0”,0 sind die entsprechenden Änderungen 0,3 
bis 10 °, 

Die Einzelwerte der Masse, berechnet für die visu 
ellen Doppelsterne bekannter Parallaxe und für die 


28 Cepheiden, geben eine geringe wahrscheinliche Dis- 
persion in der Masse für eine gegebene absolute Hellig 
keit und für einen festen Spektraltypus. Dies Resul 


allgemeinen 


tat scheint in Evidenz zu setzen, daß im 

die Leuchtkraft eines Sterns durch seine Masse und 
durch seinen Spektraltypus ziemlich eindeutig be 
stimmt ist. 

Daß die Masse der Sterne auf dem Zwergaste deı 
Entwicklungsreihe mit fortschreitendem Spektraltypus 
abnimmt, läßt sich einmal durch die Verschiedenheit 
in der Auswahl erklären: die frühen und absolut 
hellen Sterne werden in einem weiteren Raum beob 
achtet, als die späten Zwerge, welche nur in einem 
beschränkten Teil des Raumes nahe der Sonne gesehen 
werden. Die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens 
eroßer Massen wird daher für letztere wesentlich 
kleiner sein als für die hellen B- und A-Sterne An 
dererseits wird die durchschnittliche Masse der frühen 
Sterne gemäß der Eddingtonschen Theorie wesentlich 


nur sehr 


Temperaturen der Helium 


ıls die der späten Typen, weil 


die 


sein 


Sterne 


erößer 


massige hohen 


sterne erreichen können. Schließlich kann man auch 
an eine Abnahme der Masse in der fortschreitenden 
Entwicklung eines Sterns infolge des Verlustes von 
Strahlungsenergie denken, wenn im Sinne der Relativ 
tiitstheorie jede Form von Energie Masse besitzt. 
Die Änderungen der absoluten Helligkeit mit dem 
Spektraltypus auf dem aufsteigenden Aste der Ent 
wieklungsreihe sind schwierig zu erklären. Nach der 
Eddingtonschen Theorie sollte die Teuchtkraft eines 
Sterns während des Riesenstadiums konstant bleiben 
Anderungen im mittleren Atomgewicht der den Stern 
aufbauenden Gase während seiner Entwicklung ge 
nügen nicht zur Erklärung. Wahrscheinlich kommt 


die verschiedenartige Durchlässigkeit der Stern 
atmosphären während der einzelnen Stadien der Ent 
Betracht. Nach der Eddingtonsche: 
Zunahme der Mittelpunktstemperatur 
zehnmal so eroß als die der effek 
Die Dicke der strahlenden Schicht 
daher einem Riesen wesentlich größer 
sein als Heliumstern. Wenn die Ent 
wieklung eines Sterns vom M-Riesen zum B-Stern fort 
erfolgt die Ausstrahlung fortschreitend aus 
weniger tiefen Schichten der Atmosphäre. Wenn dies 
auch als Folge einer Zunahme der Dichte in homologen 
Punkten Atmosphäre zu deuten ist, so bleibt von 
vornherein nicht auszeschlossen, daß auch der Massen 
ibsorptionskoeffizient im Lanfe der Entwicklung eines 


wicklung in 
ist 
Riesenstadium 


Theor ie die 
im 
tiven Temperatur. 
roten 


muß bei 


bei einem also 


schreitet, 


der 











Pas | 


Nicht 


wahrscheinlich, ist das Vor 


Sterns Änderungen erleidet weniger hy po 


thetisch, wenn auch sehr 


handensein von anderen Energiequellen, als die det 
Sterns, deren 


Leuchtkraft 


Gravitationsenergie im Innern eines 


\uslisung zeitliche Anderungen in der 
es Sterns bedingen 

Wenn 
Eddington aus eezogenen 
hinsichtlich der Leuchtkraft 
des Riesenstadiums in Widerspruch zu stehen scheinen, 


wird. 


auch die Searesschen Resultate mit der von 


seiner Theorie Folgerung 


Konstanz der während 


befinden sich die aus der Theorie berechneten Ande 
rungen der Leuchtkraft eines Sterns mit der Masse 
fiir einen festen Spektraltypus in guter Übereinstim 
mune mit den beobachteten Werten. 

Hl. N, Russel diskutiert in seiner Arbeit On the 
calculation of masses from spectroscopic parallaxes 
(The Astrophys. Journ. 55, Nr. 3) das Searessche 
Resultat, daß die Dispersion in der Masse klein 
st d. h. daß die Masse eines Sterns ziemlieh 
eindeutig durch seinen Spektraltypus und seine 
absolute Helligkeit bestimmt ist, und macht den 
Finwand, daß dies eine notwendige Folge des 
eanzen Untersuchungsverfahrens ist, Es erscheint 


daB die Linienintensitäten auf 
spektroskopischen 
und der 
atmosphären abhängen. Alle 
Flächenhelliekeit und Dichte werden 
spektroskopische absolute Helligkeit 
auch die Massen, welche aus spektroskopischen 


vahrscheinlich, 
basieren 


Stern 


welehen die Parallaxen 


von der Temperatur Dichte in den 
eleichen 


dieselbe 
Damit 


Sterne der 
danach 
besitzen. 
werden 
Parallaxen soleh einer 
ihre wirk 


Fehlschluß 


bestimmt sind, für alle Sterne 
Gruppe identisch sein, wie verschieden auch 
lichen Massen 
vorzuliegen, will man ıs der spektroskopischen abso 
luten Helligkeit eines Sterns auf seine Masse schließen. 
iuch die spektroskopischen Par 
kleinerer erößerer Masse als 
der Durchschnittsmasse falsch 
trigonometrischen und spek 
bestätigt daß 
bleibt. 


sind. Es scheint daher ein 


müssen aber 


Sterne 


Dann 
illaxen für oder 
systematisch sein 
Strombe rgs Vergleich det 
dies nicht, so 


Parallaxen 
Resultat 


troskopischen 


das Searessche bestehen 


Uber die Hiiufigkeit des Vorkommens von Sternen 
verschiedener Masse. (E. v. d. Pahlen, Astr. Nachr. 
Nr. 5176.) Eine wertvolle Ergänzung zu den Unter 
suchungen von F. H. Seares und von H, v. Zeipel übeı 
die Massen der Sterne bildet der genannte v. d. Pahlen 
sche Aufsatz Hiiufigkeit ihres 
Das Ausgangsmaterial sind zwei durch die Beobachtung 
die erste die Anzahl 
Spektralklassen bis 
zweite 


über die Vorkommens. 


ebene Zahlenreihen, von denen 





verschiedenen 
zu einer gewissen Grenzhelligkeit umfaBt; die 
Zahlenreihe bilden die mittleren Radialgeschwindig- 
keiten der Sterne der, verschiedenen Spektraltypen. 
Inwiefern beiden Zahlenreihen wesentlich 
häufig die Sterne verschiedener 
Raume auftreten, leuchtet 
man sich auf den Standpunkt der modernen 
schen Theorie über die Sternentwicklung stellt. 
ihr führt bekanntlich der Entwicklungsgang 
Sterns in aufsteigender M-Riesen zu 
einem heißen B-Stern und dann in absteigender Linie 
zum M-Zwerge. Edding 
tonschen Theorie des Strahlungsgleichgewichtes das F1 


der Sterne in den 


diese 
davon abhiingen, wie 
Masse im sogleich ein, wenn 
Russel 
Nach 
eines 
Linie von einem 


Insbesondere ist gemi®B der 
reichen eines gewissen Spektralstadiums in dem auf 
steigenden Entwicklungsgange abhängig von dem Vor 
handensein einer rechnerisch bestimmbaren Minimal 
Sterns. Die Spektralklasse B wird daher 
ausschließlich aus Sternen sehr großer Masse bestehen, 


masse des 
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da Sterne geringerer Masse nicht das durch eie ge 


kennzeichnete Entwieklungsstadium erreichen können 


vielmelir schon vorher in ihrem Entwicklungsgange 
umkehren. Von vornherein selbstverständlich eı 
scheint es will man überhaupt auf Grund dieser 
\nschauungen von einer Häufigkeitsfunktion der 


Stern- 
befindet, 


anzunehmen, daß das 
Zustand 


Sternmassen sprechen 


system eich in einem stationären 


d. h. daß die Anzahl der jederzeit in jeder Spektral- 
klasse sichtbaren Sterne jeder Masse zeitlich konstant 
bleibt. 


Von der Gesamtzahl der Sterne mit der Minimal 
masse der B-Sterne werden der Spektralklasse B selbst 
nur soviel angehören, als der relativen Lebensdauer 
Sterne mit B-Masse im B-Stadium entspricht. 
Die Spektralklasse A setzt sich zusammen aus Sternen 


dieser 


großer, dem B-Stadium zukommender Minimalmasse, 
welche dieses entweder in aufsteigender Entwicklung 


noch nıcht erreicht oder in absteigender bereits über 
schritten haben, und aus Sternen kleinerer Masse, für 
die das A-Stadium den Höhepunkt der Entwicklung 
darstellt. Von sämtlichen Sternen mit der Minimal 
masse der B-Sterne gehören der Spektralklasse A nur 
soviel an, als der relativen Lebensdauer der Sterne mit 
B-Masse im A-Stadium entspricht; aus der Gesamtzahl 
der Sterne mit der Minimalmasse der A-Sterne sind 
von der Spektralklasse A selbst nur soviel, als der re 
lativen Lebensdauer der Sterne mit A-Masse im A 
Stadium entspricht. Die Spektralklassen F, G, K, M 
haben noch eine wesentlich vielfältigere Struktur. Bei 
spielsweise enthält die Spektralklasse M Sterne von der 
Minimalmasse des B-, A-, F-, G-, K-, M-Stadiums, und 
von sämtlichen Sternen mit B-, A-, F-, G-, K-, M- 
Masse gehören nur soviel dem Spektralstadium M an, 
relativen Lebensdauer der Sterne mit B-, A-, 
M-Masse im M-Stadium entspricht. 

Anzahl der Sterne in den veı 
Anzahl der Sterne 
einzelnen Spektral 
bilden, in Be- 
noch die Kenntnis 
genommen der relativen in bezug 
welche die 


als der 
F-, G-, K-, 
Um die beobachtete 
schiedenen Spektralklassen mit der 
eleicher Masse, für 
klassen das höchst 
ziehung zu bringen, benötigt 
der Zeiten 
uf die 


welche die 
erreichbare Stadium 
man 
(genau 


Gesamtlebensdauer), Sterne ver 


schiedener Masse brauchen, um die einzelnen Spek 
tralstadien zu durchlaufen. Bei dem gegenwärtigen 
Stand unserer Kenntnisse würde eine bloße Ab 


Zeiten zu sehr unsicheren Schliissen 
Häufigkeitsfunktion der Sternmassen 
Aufsatz zeigt nun v, d. 
Unkenntnis des zeitlichen 
Schwierig 


schätzung dieser 
hinsichtlich der 
führen. In dem 
Pahlen, daß sich die in der 
Verlaufs der Sternentwicklung liegende 
keit durch eine plausible Annahme umgehen läßt. Es 
nämlich die den Entwicklungsgang eines Sterns 
durch die Spektralstadien in Abhängigkeit von det 
Zeit charakterisierenden Kurven für verschiedene 
Massen ähnlich sein; man kann dana die Verhältnisse 
der Zeiten, welche der einzelne Stern zum Durchlaufen 
der aufeinanderfolgenden Spektralklassen braucht, von 
höchsten für einen Stern 
Stadium an fiir alle Sterne gleich setzen. 


genannten 


sollen 


dem gegebener Masse er 


reichbaren 


Diese ziemlich plausibel erscheinende Annahme ge 
nügt, um das Gleichungssystem, welches basiert ein 


mal auf der Anzahl, sodann auf der mittleren Radial 
geschwindigkeit der Sterne in den verschiedenen Spek 
tralklassen, in ein eindeutig auflösbares zu verwandeln. 

In ganz der gleichen Weise wie die Anzahl der 
Sterne stehen nämlich auch die mittleren Radialge- 
schwindigkeiten der verschiedenen Spektraltypen in 
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Hiiufigkeitsfunktion der Stern 
Erfahrungsgemäß nimmt, die mittlere Radial 


enger Bezielung zu det 
INnassell. 
geschwindigkeit mit fortschreitender Spektralklasse zu. 
Diese Tatsache läßt sich dahin deuten, daß die späten 
Spektralklassen immer mehr Sterne kleiner Masse ent 
Theorie die 
und daß 


Sternes um so 


denen nach der Eddingtonschen 
Spektralklassen 
andererseits die Geschwindigkeit eines 
kleiner Masse ist Die 


Radialgeschwindigkeit deı 


halten, 


frühen unzugiinglich sind, 


créBer ist, je seine beobach 


tete mittlere Sterne vom 
Spektraltypus 
von Sternen mit der B-Stadiums 
Radialgeschwindigkeit der A-Sterne ist 
Mittel der Radialgeschwin 
Gruppen von Sternen 
A-Stadium befinden, 1. der 
B-Stadium 
erreicht oder bereits überschritten haben, 2. der Sterne 
mit A-Masse, für welche das A-Stadium den Héhe 
punkt der Entwicklung darstellt. In analoger 
Weise Beziehungen, wenn aucl 
kompliziertere: mittleren 

schwindigkeiten der F-, G-, K-, M-Sterne, 
Radialgeschwindigkeit der M 
Mittel der Radial 
Sterngruppen mit 
M-Stadiums, die 
Minimal 


massen der einzelnen Spektraltypen zukommenden Ge 


B wird danach entsprechen derjenigen 
Minimalmasse des 
Die mittlere 
gleich dem arithmetischen 
digkeiten 
Masse, 


zweier verschiedene: 
sich im 


B-Masse, welche das 


welche 


Sterne mit noch nicht 


ganz 


ergeben sich etwas 


Bauart, fiir die Radialge 
Beispiels 
weise ist die mittlere 


Sterne gleich dem arithmetischen 


geschw indigkeiten von sechs 
Minimalmassen des B-, A-, F-, G-, K-, 
gerade im M-Stadium befinden 


sich Die den 


lassen sich eliminieren, wenn man im 


Prinzipien der kinetischen 


schwindigkeiten 
(as 


Einklang mit den 


theorie eine Äquipartition der kinetischen Energie an 
Produkt aus Quadrat 


eines Sterns denselben 


nimmt, wonach das Masse und 


der Geschwindigkeit ınnähernd 
Wert hat für alle Sterne, gleichviel, 
Masse sein 
zur Erreichung des B-, A-, F-, G-, K 
forderlich wurden von Eddington aut Grund der 
Theorie des 
direkt in 
stimmt 
Die Auflösung 
den Gleichungssystems ergab hinsichtlich der 


wie groß auch die 
selbst. 
M-Stadiums er 


mag Die Minimalmassen welche 


sind, 
Strahlungsgleichgewichtes numeriech 
Einheiten der Sonnenmasse ausgedriickt, be 


des auf diesen Überlegungen fußen 


relativen 


Häufigkeit der Sterne verschiedener Massen das wich 


tice Resultat, daß unter den bis zur 8. Größenklasse 


erößte Teil zu den massigsten 
eehört, und daß die Zeiten, 
Durehlaufen der durch die 


sichtbaren Sternen der 


welche ein Stern zum 
Spektralklassen 
recht 
führten 


vekenn 
sind 


Rechnune war lie 


zeichneten Stadien braucht verschieden 


sei der zwerst durchge 
inderunz der Leuchtkraft 
ner Entwicklung sowie seiner durch die Farbeniinderung 
Siehtbarkeit eeblieben 
Da über erstere vorläufig noch keine sicheren Angaben 
Eddington ist im 
Sterns kon 


nochmals durch 


eines Sternes im Laufe sei 


beeinflußten unberücksichtigt 
können nach 

Leuchtkraft 
Pahlen bei 
vefiihrten Berechnung nur die Änderung der visuellen 
Größe mit der Farbe in Betracht. Der Einfluß der 
Farbenänderung mit dem Spektraltyp auf die Häufig 
keitsfunktion der besteht darin, daß 
Sterne von der Grenzhelligkeit 8.0 im F-Stadium mit 
rezühlt sind, während sie beispielsweise im B- oder 
M-Stadium wegen der kleineren visuellen Helligkeit 
in den Abzählungen fehlen. Die Berücksichtigung des 
Einflusses der Farbenänderung auf die Sichtbarkeit der 


gemacht werden 


(rigantenstadium die eines 


stant zieht v. d einer 


Sternmassen 


Herausgeber und verantwortlicher Schriftleiter: Dr. Arnold Berliner, Berlin W 9 


Die Natur 
wissenschaften 
bewirkt hab 
Rechnung die Zahl der 
äußeren 


Sterne vegenüber der 
führten 


massel 


zuerst durchge 
Minimal- 
entsprechend den Spektralstadien 
mittleren Spektralklassen kleiner 
anzunehmen ist. Die Häufigkeit der verschiedenen 
Massen in jeder Spektralklasse zeigt 


Sterne mit 
erößer, die in den 


folgende Tabelle: 





3196 0 0 
1679 7176 0 
2008 1248 4608 
3210 748 410 


..« 


5525 6338 141 3207 





Die horizontalen Reihen geben die Anzahl der 
Spektraltypus mit den Mi 
K-Stadiums; 


Reihen die Verteilung der 


Sterne eines bestimmten 
nimalmassen des B-, A-, F-, G-, 
kehrt geben die vertikalen 


Sterne 


umge- 


bestimmten Minimalmasse auf die ein- 
Spektralklassen. Von den 37 000 
Größenklasse, die wir am 
beinahe die Hälfte Sterne der 
sen gehören der Spektralklasse B etwa nur ein Fünftel 


eıner 
zelnen Sternen bis 
Himmel sehen, sind 


erößten 


zur ®. 
Masse; von die- 


der Gesamtzahl an. Mit den von Eddington numerisch 
bestimmten Werten deı 
Tabelle folgende mittleren 
die aufeinanderfolgenden Spektralklassen B, A, F, 6, 
K : 4,27; 1,81; 1,62; 2,14; 2,56 

Weit interessanter als die Frage nach der 
keit des 
bestimmten 


Minimalmasse ergeben sich 


aus deı Massenwerte für 
Sonnenmassen, 

Häufig 
Sterne bis zu 
Häufig 


Vorkommens der Massen aller 
Helligkeit ist die 
Sternen, die in 
Weltenraum 
wesentlich von dem früheren 
hellen B- und A-Sterne sind 
sichtbaren späten 


einer nach der 
keitsfunktion der 


Volumen im 


Massen von einem 


abgeschlossenen liegen. Das 
Resultat ist 
den. Die 


weit von uns 


verschie- 
absolut relativ 
entfernt; die Typen 
benachbart, während die ent 
ihrer Lichtschwiiche 
als 8, Größe zählen. Die dureh die Far- 
Änderung 


hingegen ist die 


sind uns zumeist sehr 


fernteren nieht zu den 
Sternen heller 
beniinderung der 
Sichtbarkeit ist 

Änderung der Leuchtkraft eines Sterns im Laufe seiner 
Entwicklung unberücksichtigt 
Masse ist mit einer konstanten Leuchtkraft gerechnet. 
Typen 
Einheitsraum 
Radius 


wegen 


Sterne verursachte ihreı 


in Rechnung gezogen, 


jede 


gelassen. Für 
die allerdings besonders in den noch 
sicheren Unterlage entbehrt Als 
Pahlen eine Kugel von 
ihrer Oberfliiche lierenden 
B-Sterne die visuelle Helligkeit 
relativ steilen 
Sterne bei wachsender 


späten 
einer 
wählt vr. d. 
daß die an 
Minimalmasse der 


so groBem 
Sterne von der 
sn. 
besitzen. - Die Rechnung ergibt einen 
Abfall in der Häufigkeit der 
Masse. 89 % aller Sterne in Raume besitzen 
die Minimalmasse der K-Sterne, 10% die der G-Sterne, 
1% die der F-Sterne und nur !/ bez. 1/59 % die der 
\- bez. der B-Sterne. In einer Kugel von einem Ra- 
dius von 50 bis 100 parsee, d.i. eine Entfernung, welche 
der jährlichen Parallaxe von etwa !/ıoo Bogensekunde 
entspricht. sind mehrere Millionen von Sternen kleiner 
Masse und nur wenige Tausende von Sternen großer 
Masse enthalten. Von allen diesen Sternen werden nur 
wenige Tausende, und hauptsächlich diejenigen 
von großer Masse 


diesem 


zwar 
von uns gesehen. 
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